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Science
Les sols situés sous des climats secs présentent un certain
nombre de caractères spécifiques qui conditionnent leur utilisation par
l'homme. Mais avant d'essayer de précise', la notion de climat sec et de
définir les caractères spécifiques des so'ls il convient de rappeler cer-
iains faits de nature géographique.
Les régions sèches couvrent environ le tiers des terres émer-
gées et la FAO a évalué que la moitié de~ Etats du globe ont une partie
ou la totalité de leur territoire sous des climats où la faible pluvio-
sité crée des problèmes. 15 i. de la population mondiale y sont installés.
Le tableau N° 1 donne la liste de ces Etats et l'on constate qu'elle
comprend la grande majorité des' pays en voie de développement, ce qui
donne une actualité brûlante au sujet. Ces Etats, sauf aux Indes et au
'Pakistan, ont une population de faible densité et une idée généralement
admise est qu'il y existe des réserves 'en terres inexploitées. La der;"
,nière conférence mondiale sur l'alimentation a ffiis l'accent sur ces ré-
serves en sols et sur la nécessité' de prévoir un développement de la
production ,agricole mondiale par une utilisation rationnelle des terres
neuves dans les régions sèches et chaudes. De nombreux projets de déve-
loppement sont en cours d'élaboration ou déjà en cours d'exécution dans
les Etats du Sahel africain, et dans de nombreux pays arabes. Des propo-
sitions "pour une stratégie de lutte contre la sécheresse et de dévelop-
,peroent" ont été élaborées en J 977 par le Club du Sahel, auquel collabo-
rent un certain nombre d'Etats.
Cette stratégie se base sur de nombreuses études, dont celle de
la FAD, et certaines (FAO CDAC, 1974) aboutissent à la conclusion que le
Sahel pourrait parvenir d'ici quinze ans à se suffire à lui-même sur le
plan alimentaire, en particulier du fait de l'existence de grandes surfa-
ces de terres cultivables.
Tableau N· 1. Pays où la faible 'pluviosité créé des probames
1• Egypte 100 29. Nigeria
2. Iran 85 30. Argentine
3. Irak 97 31. Chili
4. Arabie Saoudite 100 32. Mexique
5. Yemen, Rép. arabe du 92 33. Turquie
6. Yémen, Rép. dém. du 100 34. Inde
7. Pakistan 90
Catégorie II Catégorie IV
8. Botswana 91 35. Angola
9. Tchad 92 36. Cameroun
10.Ethiopie 74 37. République
II.Territoire français des 100 centrafricaine
Afars et des Issas 38. Dahomey
12.Kenya 75 39. Ghana
13.Mali 95 40. Lesotho
14.Mauritanie 100 41. Madagascar
15.Namibie 90 42. Tanzanie
16 Niger 100 43. Togo
17. Sénégal 87 44. Ouganda
18. Somalie 100 45. Zambie
19.5ahara espagnol 100 46. Bolivie
20.Haute-Volta 94 47. Brésil
21.Algérie 96 48. Colombie
22.Afghanistan 81 49. Equateur
23.Jordanie 98 50. Paraguay
24.Lybie 100 51. Pérou
25.Haroc 85 52. Venezuela
26. Soudan 91 53. Liban
27.Syrie 83 54. Sri Lanka
28.Tunisie 92
Catégorie l
.,
Zone à
en% du
PAYS EN DEVELOPPEMENT
faible pluviosité Catégorie III
territoire total
PAYS DEVELOPPES
Zone à faible pluviosité Zone à faible plu-
en X du territoire total viosité en X du
territoire total
28 55. Australie 82
54 56. Canada 4
47 57. Grèce 15
52 58. Israël 75
41 59. Afrique du 55
42 Sud
60. Espagne 33
61. Etats-Unis 35
2~ PAYS CENTRALEMENT PLANIFIES
4 62. Chine 33
63. Mongolie 62
24 64. U.R.S.S. 22
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Par contre, la conférence sur la désertification qui s'est
tenue en 1977 à Nairobi sous l'égide des Nations Unies (PNUE) a poussé
un cri d'alarme en attirant l'attention des responsables politiques sur
le risque de dégradation irréversible des zones arides par désertifi-
cation. Cette dernière est "la diminution ou la destruction du poten-
tiel biologique de la terre qui.conduit finalement à l'apparition de
conditions désertiques" (C.N.U.D., 1977). Elle est la conséquence d'une
utilisation irrationnelle des sols, des eaux et de la végétation par
l'homme aggravée par l'augmentation inéluctaéle de la pression démogra-
phique.
Les considérations générales qui précèdent donnent une dimen-
sion politique à l'étude des sols des régions sèches. Elles définissent
également les cadres du présent exposé. En premier lieu, que peut-on
entendre sous le nom de climats secs et quelles en sont les limites géo-
graphiques. En second lieu quel est l'état des connaissances sur les
sols qui s'y trouvent et quel est l'état d'avancement de la cartogra-
phie pédologique. En troisième lieu quelles sont les caractéristiques
spécifiques des sols qui conditionnent leur utilisation sous des cli-
mats à aridité plus ou moins grande, et quels sont les risques d'évolu-
tion et de dégradation liés soit aux contraintes climatiques soit à
l'action humaine. Enfin quelles sont les potentialités des sols.
J2. ~E!!:E!Ü!!!tl~_!:!iJ.!!i!.ili~_;L&~2&!:!!2!!ique!!;!...~&i2~_!èch;!
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Le cadre géographique Qes régions sèches, imposé pour la pré-
sente étude, résulte des définitions données par G.T. TREWARTHA (J968),
dont le scl~ma de classification climatique s'inspire des travaux de
KOPPEN (1930). La zone sèche est définie par l'existence d'une évapo-
transpiration potentielle ETP (sol et végétation) supérieure à la moyen-
ne de la pluviométrie annuelle P. Cette définition est satisfaisante
intellectuellement. Mais pratiquement, les limites géographiques des
régions sèches sont difficiles à matérialiser sur des cartes. D'une
part, l'ETP est une valeur calculée, le plus souvent avec une certaine
imprécision car plusieurs formules sont utilisées dans le monde; d'au-
tre part les précipitations, bien qu'elles fassent l'objet de mesures
relativement précises, ont une grande variabilité inter-annuelle dans
les régions les plus sèches. TREWARTHA reconnaî.t d'ailleurs que la com-
paraison P-ETP est délicate, en particulier du fait du mode de distri-
bution des pluies dans l'année. COCHEHE et FRANQUIN (1967) qui ont étu-
dié la variabilité pluviométrique pour l'Afrique sèche au sud du Sahara
ont indiqué le peu de valeur en agronomie de la notion d'isohyètes,
utilisée dans beaucoup d'ouvrages pour délimiter les régions semi-ari-
des. Mais l'étude des conséquences de la dernière sécheresse exception-
nelle dans le Sahel a conduit certains auteurs (FAUCK, 1967) à donner
également une grande importance aux extrêmes climatiques (précipita-
tions soit déficientes soit exceptionnelles) pour l'étude de l'érosion
et de la dégradation des sols. Ce point sera repris ultérieurement.
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Outre 1a'variabi1ité des pluies, une autre donnée carac-
téristique des régions les plus sèches du globe est la constance re-
lative de la température moyenne. KOPPEN s'était basé sur la notion de
température moyenne· et sur sa relation avec celle d'ETP pour définir
des index d'aridité. Il a déterminé le total des précipitations annuel-
les (r) définissant les limites entre les climats secs et les climats
humides, selon les relations suivantes :
r • 2 t + 4 dans le cas d'une bonne distribution des pluies dans
l'année
r • 2 t + 28 avec des pluies d'été, durant la saison chaude
r- 2 t avec des précipitations d'hiver.
r, precipitations moyennes annuelles, est exprimé en centimètres et t,
température moyenne annuelle, en degrés centigrades. Les relations pré-
cédentes laissent penser qu'il n'y a pas de rapport constant entre éva-
potranspiration et température, la relation étant exponentielle. Ce-
pendant la donnée thermique a une très grande importance, le fait
aridité biologique étant très différent selon la température moyenne
pour un même total pluviométrique.
Le calcul de l'ETP et sa comparaison avec la pluviométrie
moyenne, définit l'ensemble des zones sèches du globe. Ces dernières
ont ~té subdivisées en zones arides ou désertiques (BW) et en zones
semi-arides ou steppiques (BS). Pour KOPPEN la limite entre l'aride et
le semi-aride est représentée par la moitié de la valeur dé r qui sé-
pare les climats secs des climats humides, c'est-à-dire ceux dans les-
quels la pluviométrie est égale ou supérieure à la valeur moyenne
annuelle calculée de l'ETP.
Les r~gions climatiques, arides ou désertiques (type BW) ont
été subdivisées en fonction de la latitude : BWh se rapporte aUX basses
latitudes (tropicales) et BWk aux latitudes moyennes. Une troisième
unité tient compte de la fréquence des brouillards (Bn et B~h) c'est-à-
dire d'une humidité relative élevée avec peu de précipitations.
Dans le cadre des climats arides de basses latitudes (BWh)
citons le Sahara, le Kalahari, l'Arabie centrale, les déserts iraniens
(Kevir et Lout), les déserts indiens et pakistanais (Thar, Rajasthan),
les déserts d'altitude chiliens (Atacama) et péruvien. Il s'y ajoute
les déserts de Simpson, de Gibson et le Great Sandy désert du continent
Australien, et les régions désertiques du Nord-Ouest du Mexique et du
Sud-Ouest des USA. Partout une partie des rares averses est évaporée
avant d'arriver au sol, l'évapotranspiration est très élevée et la tem-
~rature journalière peut dépasser 50·.
Sous les climats arides des latitudes moyennes (BWk) on peut
citer le Sud du Kazakstan, le Kara-Kum, le Kyzy1-Kum, le Tak1a-l~kan
(Chine), le désert de Gobi, le désert d'altitude du Tibet, le Djoun-
garLe en Asie. On pourrait y ajouter certaines régions plus ou moins
désertiques situées en Amérique du Nord et en Argentine.
Les climats de type BWh sont représentés par les déserts ca-
tiers, comme ceux existant au Pérou et dans le Nord du Chili où ils
r
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s'étendent de s· S à 30· S avec des pluviométries inférieures à 50 mm,
et dans l'Ouest de l'Mrique du sud (Namibie). n s'y ajoute une ré-
gion côtière allant du Maroc au Sénégal, le Nord-OUest du Mexique, et
un secteur de la Somalie. Les climats sont déterminés par des courants
océaniques froids en particulier ceUX de Humbold, des Canaries, de Ca-
lifornie, de Benguella. Les pluies sont parfois nulles, toujours rares,
mais les brouillards sont importants et l'hygrométrie relativement éle-
vée.
Les climats semi-arides (BS) sont subdivisés comme pour les
précédents en BSh, tropical et subtropical, BSK, steppique des latitu-
des moyennes et BSn steppique des régions côtières. Dans le groupe BSh
une subdivision complémentaire, le sous-type BShS ccrrespond aux pluies
de saison froide liées aux fronts et dépressions de la zone tempérée et
le sous-type BShW concerne les pluies de saison chaude liées au dépla-
cement de la convergence intertropicale. Les tones clüriatiques semi-
arides sont réparties dans le monde entier. Citons sans être exhaustif:
pour la zone BSh, le centre sud des USA, le nord du Mexique, la région
du Sud-OUest de l'Afrique, de vastes secteurs de la péninsule arabique
et de l'Asie centrale soviétique, une grande surface du continent aus-
tralien parfois dénommée désert. ~lt été précisés en BShS, steppiques
avec pluies de saison froide, de larges secteurs de l'Afrique du Nord,
et en BShW, steppiques à pluies d'été, les régions sahéliennes d'Afri-
que ; pour la zone BSk, citons le centre nord de~ USA et le centre sud
canadien à l'est des montagnes rocheuses, un secteur de la Californie,
une longue zone s'étendant dans la Mongolie et dans le nord de la Chi-
ne, une bande dans l'ouest de l'Argentine.
Notons que TREWARTHA n'a pas toujours réussi à distinguer les
types h et k, ce qui l'a conduit à classer en BS indifférencié un sec-
teur de la Californie, le Nord du Venezuela, qui nous semblerait pouvoir
rentrer dans les BSh, les llanos argentins, le plateau de l'Anatolie,
en Turquie et le Nord-OUest Brésilien.
Le tableau N° 2 synthétise ce classement.
Tableau N· 2. Répartition des climats secs
1 Climats secs: B
1
1
Ilatitudes basses: h
1
1
1 ----
Ilatitudes moyennes
Ik
1
:régions côtières n
1
désertiques : w-l"-sëiiiFJ[S'ërt"iëjueS'-ou--1
1 steppiques : S 1
---1 1
BWh 1 BSh 1
1 ç pluies d'hiver BShS 1
1 ~ pluies d'été BShW!
--------1-------------1
BWk 1 BSk 1
1 1
1- 1
B~ 1 B~ 1
1 1
1 _1
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Les r€gions climatiques pr€c€dentes constituent le cadre for-
mel de l'expos€ sur les sols des régions sèches. Mais d'autres défini-
tions climatiques ont été largement utilisées, comme le système de
Peveril MElGS (J951) qui a servi à l'élaboration de la carte des zones
climatiques arides de l'UNESCO. Plus récemment une carte mondiale de la
d€sertification a été €tablie par les Nations Unies (1977) basée sur
le rapport d'aridité "pluie-évapotranspiration Penman". Elle comporte
trois subdivisions : a) aride extrême b) aride c) semi-aride. Le cli-
mat aride extrême est celui où l'on peut observer une année au moins
sans chute de pluie. Les zones arides et semi-arides sont les régions
où d'après l'indice de Thornthwaite (1948), les précipitations P sont
inférieures à l'évapotranspiration potentielle ETP. La définition est
donc sensiblement la même que pour TREWARTHA, seule diffère la méthode
utilisée pour la comparaison P!ETP. Grossièrement, on peut admettre
qu'il ya similitude entre l'aride extrême plus l'aride, de MElGS,
avec l'aride TREWARTIIA. Pour les zones semi-arides les limites géogra-
phiques retenues par TREWARTHA semblent un peu plus restrictives que
celles de MElGS,
Dans le cadre de la carte mondiale des sols de la FAO-UNESCO
une autre définition des zones climatiques désertiques et subdéserti-
ques a été retenue, différente par ailleurs de celle retenue pour la
d€limitation des régions à faible pluviosité. Elle a son importance
car dans certains cas particuliers elle a pu orienter la séparation en-
tre les yermosols et les xérosols. Ces deux classes ont le même régime
hydrique aride et dans certaines régions les données de base sur les
profils étant insuffisantes,le recours à la zonalité climatique a pu
être utilisée pour faciliter les représentations cartographiques. La
zone désertique est définie par une période de JO ou Il à 12 mois secs,
avec trois subdivisions : a) semitropicale si la pluviométrie Pest
inférieure à 250-300 mm b) tempérée à pluies d'été avec P inf€rieur à
200-250 mm, c) tempéré avec pluies d'hiver avec P inférieur à 150-200
mm, La zone subdésertique est définie par une période sèche de 8 à JO-
JJ mois avec a) un climat tropical (300 à 550 DUn de pluie), b) subtro-
pical (250-300 mm à 500 mm), c) tempéré chaud (250-400 mm) et d) tempé-
r€ froid (200-250 à 300 mm) •
Compte tenu de l'utilisation de ces diverses classifications,
on peut se demander si le choix de la classification de TREWARTHA pour
la délimitation des régions ne va pas compliquer l'étude des relations
entre les sols des régions sèches et les contraintes climatiques, et
si il n'eût pas été plus judicieux de choisir pour la présente étude
un autre système de classification. Cependant on constate que si la
plupart des systèmes divergent pour la délimitation des zones semi-
arides, elles convergent sensiblement pour la définition et la délimi-
tation de la zone aride. C'est ce qui résulte d'une comparaison des
classifications découlant de l'utilisation des indices de THORNTIIWAl-
TE et de GAUSSEN (JOLY, J974).
De plus, quand on s'efforce de faire figurer les diverses limites cli-
matiques sur les cartes pédologiques à petite échelle, l'imprécision
des reports rend souvent illusoire les réserves que l'on peut faire
sur la validité de l'un ou l'autre des systèmes. Les analyses qui sui-
vent tiennent compte de ces considérations.
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Les r€gions s~ches du monde, arides et semi-arides, repr€sen-
tent, selon TREWARTHA, 26 % de la surface des continents, dont 12 %
sont classés en désertiques. Elle ont un certain nombre de caractères
communs, autre que climatiques, concernant la géomorphologie et la cou-
verture v€g€tale, sans oublier les aspects socio-économiques qui ne se-
ront pas abord€s. Les caract€ristiques communes du milieu physique sont
bien définies pour la région aride, moins bien pour la région semi-
aride. Cette derni~re est en réalité une zone de transition avec les
r€gions humides sauf quand elle est bordée de chaînes de montagne. Ce
fait explique la grande diversité d'éléments physiques et biologiques
et l'hétérogénéité des écosyst~mes qu'elle contient. C'est en se réfé-
rant à ce fait que nous limiterons l'exposé aux caractéristiques géogra-
phiques des régions arides proprement dites.
Les régions arides ont fait l'objet de recherches sp€cifi-
qùes et de tr~s nombreux travaux, surtout de g€ographes, peuvent être
cit€s (cf. bibliographie mondiale sur la désertification de l'Universi-
t€ de l'Arizona, J976). Parmi les synthèses élaborées, certaines ont
une valeur mondiale (par exemple celles entreprises sous l'égide de
l'UNESCO, dans le cadre du projet de recherches sur les zones arides
(1960) et celles présentées dans la publication "Deserts of the World".
Nous rappelons que les classifications climatiques adoptées sont sou-
vent différentes, et nous attirons l'attention sur le fait que la no-
tion de désert, employée par tous les auteurs, est parfois subjective
et relative à un vide biologique difficile à caractériser (Monod, 1973).
Ces réserves faites, les caract~res du milieu physique asso-
ci€s à l'aridité climatique sont nombreux. En premier lieu, il n'y a
aucun cours d'eau permanent originaire de la zone, ni même de la zone
semi-aride, et les grands fleuves qui les traversent ont leurs sources
dans des régions humides, généralement montagneuses (Nil, Indus, Tigre,
Euphrate, Niger, Colorado, Arnou- Daria, Syr-Daria, etc ... ). Mais il
existe de nombreuses vall€es s~ches à €coulement temporaire, dont les
noms locaux sont bien connus des spécialistes : oued. wadi. arroyo, mil-
lah, guebrado.Elles sont caractérisœs par la dégradation hydrologique,
c'est-à-dire par la diminution de l'écoulement de l'amont vers l'aval et
elles sont affectées par des crues subites avec une charge solide €le-
v€e (Radier, 1975). L'importance et la taille de certaines de ces val-
l€es s~ches remplies d'alluvions épaisses plus ou moins salées avec des
recouvrements sableux locaux, suggèrent leur creusement sous des pal€o-
environnements climatiques quaternaires plus humides.
En second lieu, si l'on peut séparer les déserts plats, des
d€serts entre des montagnes, enfin des montagnes situées au milieu des
d€serts, partout il existe de nombreux bassins endoréiques, c'est-à-
dire des dépressions fermées de faible profondeur, souvent salées, dont
les noms les plus employés sont playa, chott, sebkha, salare, salina,
salt flat, kavir. Ils forment l'exutoire de la plus grande partie du
r€seau hydrologique fossile. Citons la dépression du Quattarâ, la plus
étendue du Sahara, et le bassin du Tchad. Certaines n'ont que quelques
dizaines ou centaines de mètres (dayas du Sahara).
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En outre, il existe sur tou~ les continents des systèmes du-
naires d'extension plus ou moins grande, liée à une action érosive du
vent très intense par corrasion et déflation (ergs d'Afrique). Les plus
étendus sont probablement le Rub-al-Khâli en Arabie, les grands ergs
orientaux et occidentaux au Sahara, le Takla-}~kan en Chine. La plupart
de ces dunes sont formées de sables quartzeux mais il existe des dunes
de gypse aux USA (White Sands du New Mexico) et en Australie (Kopi Du-
nes). Les dépressions inter-dunaires qui s'y trouvent, lorsqu'elles
possèdent des réserves d'eau à faible profondeur offrent souvent des
possibilités d'utilisation agricole. C'est le cas de nombreux oasis en
Afrique du Nord et au Sud du Sahara ainsi qu'en Asie Centrale. Les ma-
tériaux sableux d'origine dunaire se prolongent parfois considérable-
ment dans les domaines semi-aride et même sub-humide. Leur présence con-
ditionne le développement de sols très profonds.
Outre le cas particulier des systèm~s dunaires on constate
sur tous les continents que les formes des modelés sont très disséquées.
Deux catégories existent d'une part les vastes étendues caillouteuses:
pavement du désert, regs, stony tableland, hamada, serir (en Afrique),
gobi (Chine); d'autre part des glacis dénudés: tables, mesa, gara cons-
tituées souvent de croûtes calcaires, gypseuses, ou silicieuses (sil-
crètes australiennes). Dans de nombreuses régions il ya des inselbergs
isolés, reliefs résiduels sur roches cohérentes. La plupart des affleu-
rements rocheux présentent des recouvrements d'oxydes de fer et de man-
ganèse, le fameux vernis du désert •.
La couverture végétale présente également des caractères
bien spécifiques. Dans les régions les plus désertiques cette couver-
ture est inexistante. Cependant les vrais déserts sans végétation sont
très rares. En effet, très rapidement, dès que la pluviométrie annuelle
dépasse 50 mm dans l'année, valeur très approximative calculée sur un
très grand nombre d'années, le tapis herbacé, puis la strate arbustive
envahissent plus ou moins rapidement les paysages, selon les disponibi-
lités temporaires en eau des sols. C'est le cas des systèmes interdu-
naires, des oasis, des vallées des CourS d'eau intermittents dont la
Végétation associée s'infiltre parfois très loin de la zone semi-aride
vers la zone aride. Cette végétation, adaptée aux conditions d'aridité
du climat, est généralement soit épineuse, soit riche en plantes gras-
ses. L'acheb est en Afrique aride l'explosion temporaire d'un tapis
herbacé, qui disparaît complètement en saison sèche, mais dont la pré-
sence détermine les grandes transhumances des pasteurs.
En conclusion, on peut parler de paysages désertiques où les
reg~es hydrologiques, la morphogenèse et la végétation sont condition-
nés essentiellement par l'aridité climatique 01ensching, 1974). Généra-
lement ces paysages sont entourés par les zones semi-arides ou steppi-
ques. Mais il y a des exceptions, en particulier sur le bord occiden-
tal des continents. Quand on se dirige des zones arides vers les régions
humides en traversant des zones semi-arides ou steppiques les caracté-
ristiques géographiques se modifient progressivement. Les réseaux hy-
drographiques s'organisent, les modelés dunaires s'amortissent, tout en
se couvrant de végétation, les reliefs désertiques prennent des carac-
tères moins accusés, la déclivité moyenne des glacis par exemple deve-
nant plus forte, et les pentes moins longues. Ces transitions sont gé-
r
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néralement progressives. contrariées parfois par des brusques modifi-
cations du substrat géologique comme par l'apparition de loess liés à
l'ambiance périglaciaire quaternaire. de matériaux sableux ou de roches
du socle. Mais cette progressivité est générale et elle explique la dif-
ficulté que l'on a pour définir des limites sûres aux zones semi-arides.
On retrouvera cette difficulté lors de l'inventaire des types de sols
en fonction des climats.
II - Les sols
Pour faire le point sur l'état des connaissances concernant
les sols des régions s~ches. on peut se référer à plusieurs types d'é-
tudes. les publications des géographes. les inventaires pédologiques
sans cartes, les recherches sur la pédogenèse. les travaux de cartogra-
phie systématique à diverses échelles.
Les études de géographie sont tr~s nombreuses, surtout dans
la zone aride (hyperaride ou désertique). Compte-tenu de la faible in-
tensité de l'énergie pédogénétique dans ces régions. les descriptions
du milieu physique suffisent souvent pour qu'un pédologue averti puisse
déterminer facilement les types de sols existants. à partir des données
des géographes. Parmi les auteurs les plus utilisables citons : ALI}[EN
(1959). BHARADWAY (1961). CAPOT-REY (1953). DREGNE (1970). DRESCH
0965), HILLS (1966), KING (1976). MABBUT (1963). MC GINNIES (1968). MONOD
(J 973). PETROV (1962). SCHICK (1974). SLATYER (1969). TRICART (1969).
Des inventaires pédologiques sans publication cartographique
associée ont été effectués presque partout dans les régions semi-arides.
et leur présentation exhaustive serait fastidieuse. Nous ne citerons
que ceux ayant une portée mondiale ou largement régionale et dont nous
avons pu utiliser les données. AUBERT (1961). BOULAINE (1975). BELKODJA
(1973). BESPALOV (1951). BOULET et al (1971). DAN (1963). DOKUTCHAEV
(1886). DUTIL (1962), DREGNE (1976 a). FAUCK (1971). FLACH (1969),
FULLER (1975). JACKSON (1962). KOVDA (1954), KAURITCHEV (1974). LOBOVA
(1960). LOBOVA et KHABAROV (1977). NORTHCOTE (1971). PAPADAKIS (1963).
PRESCOTT (1944), ROZANOV (1945), STACE et AL (1968). STEPHENS (1962).
VAN DER MERWE (1954). VAN LIE~E (1954). Z&~ORA (1974) •••
Les recherches fondamentales sur la gen~se des sols des régions
s~ches sont moins nombreuses. mais elles se sont développées depuis
quelques années. Citons simplement BOCQUIER et al (1970). EL GABALY
(1962). GERASIMOV (1960. 1968). MILLOT et al (1977). PAQUET (1969),
REEVES (1976), ROZANOV (1961), RUELLAN (1969) •••
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Par contre la situation des r€alisations cartographiques est
tr~s variable selon les continents. Les échelles de représentation sont
tr~s diverses, la majorité des cartes ont été dressées soit à très
grande échelle en vue de la réalisation de projets de développement par
l'irrigation, soit à petite échelle c'est-à-dire du 1/500.000 à 1/5
millions. Les cartes à moyenne échelle sont plus rareS. Parmi les car-
tes à petite échelle, citons, sans être de très loin exhaustif et en
donnant des exemples pourchacun des continents, celles de : BURINGH
(J960), BOTELHO DA COSTA (1960), DEWAN (1964), D'HOORE (1965), DUDAL
(1962), DUR&~D (1954), JACKSON (l962), KOVDA et al (1957), GERASn10V
(J944), ~UU<ER (1974), NORTHCOTE (l972), VEENENBOOS (1963). Des synthè-
ses couvrant l'ensemble du globe et incluant de ce fait toutes les
zones arides et semi-arides existent. Citons la carte mondiale des
sols publiée par l'école pédologique soviétique en 1974 (Atlas du monde,
édition GUEK) , celle au 1/10.000.000 (KOVDA et LOBOVA, 1974), enfin la
carte mondiale des sols à l'échelle à l/5 millions (1974), publiée par
la FAO et l'UNESCO et à laquelle ont collaboré de très nombreux pédo-
logues originaires de pratiquement tous les Etats du globe. Les sols
arides et semi-arides sont représentés sur douze des feuilles. Ces do-
cuments ont été largement exploités pour la présente étude.
L'utilisation des cartes soit régionales, soit mondiales per-
met théoriquement l'analyse comparative des sols répandus 1ans les ré-
gions sèches. En réalité, cette analyse est délicate du fait de l'uti-
lisation de classifications des sols parfois très différentes entre el-
les. En effet, depuis une trentaine d'années, on a utilisé dans le
monde une quarantaine de systèmes de classements des sols concernant
vingt pays différents (SEGALEN, 1977). Trois ou quatre d'entre eux ont
une portée mondiale, en ayant la possibilité théorique d'inclure tous
les types de sols. Ces classifications peuvent être arbitrairement re-
groupées en deux catégories. La première comprend les classifications
dites génétiques ou pédogénétiques, la seconde les classifications ba-
sées sur les propriétés spécifiques des sols.
Les classifications génétiques dont la prem1ere a été élaborée
par DOKUTCHAEV (1886), relient les caractéristiques du sol aux
facteurs ou aux processus de formation. Le classement du sol s'effectue
par l'utilisation d'une hiérarchie des facteurs ou des processus, dont
les facteurs climatiques et en particulier le climat aride. Parmi les
classifications citons celles de l'URSS(ROZOV ct IVfu~OVA). des USA
(MABllUT, BALDWIN, KELLOGG, THORPE), de la France (AUBERT et DUCHAUFOUR,
CPCS), de l'Australie (PRESCOTT, STEPHENS), de la Nouvelle-Zélande
(TAYLOR), de l'Afrique du Sud (VAN DER MERWE, 1941) •••
Le second groupe de classifications, appelées pragmatiques
par SEGALEN, comprend divers systèmes élaborés en Australie, en Nou-
velle Zélande, au Brésil, au Canada, en Roumanie, et spécialement aux
USA, ~'abord sous le titre de VII Approximation, puis de Soil Taxonomy.
Ces systèmes s'appuient sur divers critères morphologiques, en parti-
culier la présence d'horizons particuliers, comme les horizons diagnos-
tics. Dans certains cas un langage spécifique a été élaboré.
Dans tous les systèmes, pédogénétiques ou pragm~tiques, l'im-
pact du facteur climat est pris en considération soit directement soit
:
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indirectement. Il est intéressant de le préciser car il permettra une
meilleure analyse de la relation qui existe entre la répartition des
sols sur le terrain et les unités climatiques de la région sèche du
globe. Cette liaison sera d'autant plus étroite que le système prendra
en compte ou non le facteur aridité. Seuls quelques systèmes seront
étudiés, en limitant l'exposé aux unités supérieures dont la définition
tient compte de l'aridité climatique ou de ses conséquences pédologi-
ques. Une description succincte de l'utilisation de ces classifications
dans le cadre de régions sèches particulières complètera l'analyse.
Depuis DOKOTCHAEV, puis ses nombreux successeurs, SIBIRTZEV,
GLINKA, PRASOLOV, jusqu'à GERASIMOV, puis IVANOVA (1956), VOLUBUYEV
(J964), TIURIN (1965), KOVDA, LOBOVA, ROZANOV (1967), la classification
des sols est basée sur la théorie génétique des sols et la notion de
zonalité est le principe primordial de la répartition des sols pris en
compte aux niveaux supérieurs de la classification. Dans les régions
sèches où tous les processus pédogénétiques sont dominés par le fait
aridité, la répartition des sols par bandes climatiques a été particu-
lièrement soulignée par les chercheurs soviétiques. Dans la liste géné-
rale la plus récente des types de sols des plaines de l'URSS, établie
par ROZOV et IVANOVA (1968), les unités de sols situés dans les régions
sèches sont. les suivantes:
sols des régions semi-désertiques et des déserts subboréaux.
- sols des régions semi-désertiques modérément chaudes et subtropica-
les.
sols des régions semi-sèches modérément chaudes et subtropicales.
- sols des steppes des régions subboréales.
Sans entrer dans l'étude plus approfondie de cette liste
de sols, le fait qu'elle est ·:basée sur la zonalité climatique, rend
facile la mise en évidence des relations entre sols et climats tels
que ces derniers ont été définis par TREWARTHA. Néanmoins les distinc-
tions opérées par les pédologues soviétiques sont plus fines que les
subdivisions BSk et B~k ce qui rend délicate toute analyse. Mais cette
dernière est possible grâce à l'utilisation de la carte des sols d'A-
sie à J/6 millions établie en 1971 sous la direction de KOVDA et
LOBOVA, complétée par la carte de l'Asie centrale à 1/2,5 millions, et
celle du Kazakhstan à 1/I,25millions(LOBOVA, KlllBERG et al, 1977). Se-
lon leur conception zonale les pédologues soviétiques distinguent :
- la Zone suboréale, avec un faciès ouest-asiatique et un faciès pour
l'Asie centrale, comportant en particulier les chernozems des step-
pes semi-sèches, les sols chatains des steppes sèches, souvent solo-
netziques, les sols cha tains clairs des steppes désertiques, les sols
bruns semi-désertiques, les sols gris-bruns désertiques, et les sols
primaires désertiques.
- la zone subtropicale, moyennement chaude, aVec le faciès méditerra-
~éen dont les sols marrons gris des steppes sèches et des semi-
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déserts, les serozems des steppes désertiques avec une végétation
éphémère, les sols rouges désertiques.
- la zone tropicale, avec une période sèche fortement exprunee, com-
portant les sols noirs tropicaux, les sols bruns rouge de savane avec
des concrétions carbonatées, les sols rouges désertiques.
Dans l'atlas des sols de l'URSS, KAURICHEV et GROMYKO (1974)
fournissent des prec~s~ons sur la répartition des sols dans chacune
de ces zones climatiques. Nous n'aborderons que certaines d'entre elles.
Ainsi la zone des steppes sèches couvre 123 millions d'hec-
taJ;'es, dont 87 % sont occupés par les sols chatains et leurs complexes,
et 13 % par des solonetz. Les sols 6e développent surtout sur des li-
mons lossiques carbonatés. Les sols chatains les plus foncés contien-
nent de 4 à 5 %d'humus, les sols chatains clairs, situés à la limite
du scmi-désert, de 2 à 3 %. Les sols chatains sont ensuite subdivisés
en faciès chaud (Europe méridionale), tempéré (Kazakhstan) et froid
(Sibérie orientale). La particularité caractéristique de la couverture
des sols dans cette zone des steppes sèches est sa complexité, reflé-
tée par la couverture végétale, et en rapport avec le microrelief. On
doit y ajouter l'importance des solonetz qui s'étendent sur 16 millions
d'hectares, et de plus constituent avec les sols chatains des complexes
sur une surface de 37 millions d'hectares.
La zone semi-désertique s'étend en direction latitudinale, à
travers tout leKazakhstan. Les sols zonaux sont les sols scmi-déserti-
ques bruns; ils occupent 19,8 millions d'hectares, et les complexes
qu'ils forment avec les solonetz et les sols bruns de prairie représen-
tent 22 millions d'hectares. Cependant les roches mères sont très va-
riées, dont des limons et de grandes étendues sableuses. La couverture
végétale qui se développe au printemps est à base d'armoises. Tous lea
sols sont pauvres en humus, et à tendance alcaline. Les solonetz sont
courants.
Dans la zone désertique les sols zonaux gris bruns déserti-
ques occupent 40 % de la zone (57 millions d'hectares) aVec des solon-
tchaks et des takyrs (18 millions d'hectares) et des sols sableux (51
millions d'ha). Tous les sols situés en position de dépression sont
alcalinisés, riches en sodium ou en carbonates dans l'horizon supérieur.
De nombreux sols sont développés sur des dépôts alluviaux et lacustres
anciens (basse contrée de Turan) et les solontchaks dominent. Ailleurs,
les sols sur modelés dunaires sont largement répandus (Karakum, Kyzyl-
kum). Dans la zone des steppes désertiques de piedmont de la zone sub-
tropicale sèche, le type zonal de sol est le Serozem. La structure de
la couverture pédologique est une zonalité verticale, les roches mères
étant constituées essentiellement de loess et de limons loessiques. Les
précipitations sont faibles (200 à 400 mm), mais elles ont lieu en
hiver ou au printemps. De ce fait les réserves en eau des sols sont par-
fois importantes, jusqu'à atteindre la capacité de rétention (soit de
l'ordre de 20 %) dans le cas des sols à bonne porosité. Les sols sont
riches en carbonate de sodium, les teneurs en humus sont faibles et
l'activité de la faune est grande. Il faut sign~ler certains sols af-
fectés par la remontée de la nappe, en particulier des sols gris de
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prairie. De ce fait les pédologues soviéti~ues ont été amenés à inclure
dans les classifications des types particuliers de sols irrigués où il
existe des risques importants de salinisation secondaire.
Pour chacune des zones climatiques, on dispose de nombreuses
études soit locales soit régionales, et les grands groupes de sols zo-
naux sont bien connus. C'est ainsi que LOBOVA (1960) a analysé les ty-
pes de sols de la zone aride désertique, en particulier des sols gris-
bruns ~t des takyrs qui se trouvent dans la vaste plaine de l'Asie cen-
trale et du Kazakhstan. L'évolution des sols est conditionnée par un
climat aride particulier, caractérisé par des basses températures hiver-
nales, et par la présence d'une couche de neige. La température du sol
tombe à-5 0 à 40 cms de profondeur en hiver, et elle s'élève à plus de
30° l'été, du moins dans la région ouest. Le type de sol zonal est le
sol grïs-brun désertique, qui est subdivisé en trois sous-types. En fait
la variabilité des sols est élevée car il y a de grandes variations dans
la sal~ité ou la présence de gypse dans une partie ou dans l'ensemble
du profil. Des genres solonetziques et non solonétziques ont été dis-
tingués.
Un deuxième grand type de sol zonal est le takyr. Il s'agit
de sols semi-hydromorphes inondés au printemps parfois pendant de lon-
gues périodes. Leur surface polygonale, craquelée, de couleur gris-
jaune pâle est très caractéristique. Des types variés existent selon
l'importance de la salinité (takyrs solonetzi~ues par exemple).
A ces sols zonaux largement répandus s'ajoutent, à la limite
sud de la zone aride, sur les premiers contreforts des montagnes, les
Serozems, dans lesquels l'argilification est faiblement développée, et
à la limite nord les sols bruns semi-désertiques. IVANONA (1966) et
BUDINA et ~ŒDVENEV (1966) ont étudié ces sols bruns qui se trouvent sous
une pluviométrie moyenne de 150 à 250 mm et une végétation à base d'Ar-
temisia. Ils contiennent peu d'humus, qui en dépit de la haute satura-
tion en calcium, est constitué essentiellement d'acides fulvi~ues. Le
processus principal est l'accumulation de sels et de gypse sur lequel
est basée la subdivision des genres de sols.
On constate donc que les sols précédents malgré leur varia-
bilité ont un certain nombre de caractères morphologiques et analytiques
comnuns.
231. ~a_cla~sif!c!t!o~~oEPhogé~é~i~u~
La classification utilisée en France est du type morphogéné-
tique (AUBERT, J965 ; Commission de Pédologie et de Cartographie des
Sols, CPCS, J967). Comme beaucoup d'autres systèmes elle a évolué en
fonction du progrès des connaissances, et ellc est actuellement au sta-
de de la révision. Les sols sont rassemblés en fonction des conditions
ct des processus de leur évolution, et leur étude réalisée dans la to-
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ta1itê du profil il. partir de la roche .ina1têrée. Leur rêpartition en
classes et sous-classes est fonction des conditions du milieu, physi-
ques et climatiques, et des phénomènes physico-chimiques et chimiques
considêrés comme conditionnant la genèse et l'évolution des sols: de-
grê de développement du profil, mode d'altération, type de répartition
de la matière organique, phénomènes d'hydromorphie et d'ha1omorphie.
Parmi les sous-classes certaines ont une caractérisation
d'ord.e climatique indirecte plus ou moins exclusive. La première est
celle des Sols Minéraux Bruts au profil (A) C dans laquelle le facteur
climat, se traduisant en fait par un pédoc1imat ou très sec, ou très
froid, explique la faiblesse de la pédogenèse, ce qui justifie la dis-
tinction de deux sous-classes, les sols des déserts froids et ceux des
déserts chauds (ou xeriques). Une seconde classe dénommée des sols Peu
Evo1ués comprend des sols dont le facteur limitant expliquant la faible
différenciation en horizons est la sécheresse; C'est le cas des sols
peu êvoluês xériques avec un groupe de sols gris subdésertiques dont
l'appellation se réfère il. nouveau à une donnée climatique. Il s'y ajou-
te la sous-classe des sols Peu Evo1uês non climatiques, . soit parce que
l'apport des matériaux est récent, soit parce que l'érosion par le vent
ou par l'eau, prédomine sur l'a1têration et la pédogenèse. C'est donc
dans ce dernier cas une référence il. des processus d'origine soit d'ordre
climatique soit d'ordre historique.
Dans la classe des sols Isohumiques, les profils ont pour
principale caractéristique une teneur décroissante régulière en matiè-
re organique humifiée sur une profondeur variable mais relativement
élevée. Une sous-classe dite il. complexe saturé comprend les sols êvo-
1uant sous un pédoc1imat très froid pendant une partie de l'année, ce
qui est le cas de certains climats steppiques. On y trouve les sols
chatains et les sols marrons. Une sous-classe concerne les pédoc1imats
frais pendant les saisons pluvieuses, avec les sierozems. Une troi-
sième sous-classe comprend les sols à complexe saturé sous pédoc1imat
il. température élevée en saison pluvieuse, comprenant les sols bruns
subarides. On peut rapprocher ces distinctions faites dans la classi-
fication française des unités climatiques de TREWARTI~ BShS et BShW,
c'est-à-dire des climats steppiques, tropicaux et subr~opicaux, avec
pluies d'hiver(s) ou pluies d'été (w).
Les pêdologues français ont effectué des travaux de carto-
graphie dans de nombreuses régions non tempérées du globe, mais la
plus grande partie concerne l'Afrique (DRSTDM, 1974). Les cartes
publiées dans les régions arides et semi-arides sont en grande majori-
té à petite échelle (J ISoo.DDD,]{l!!1illion) ou à grande échelle (de
llso.ooo à 1/20.000).
Compte tenu des critères retenus pour la classification,
une grande partie des sols des régions les plus sèches se retrouvent
dans les groupes à caractérisation directement ou indirectement basée
sur l'aridité. Mais on constate que de nombreuses autres classes sont
reprêsentées. En fait sur les 12 classes deux seulement n'ont jamais
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€t€ uti1is€es jusqu'à présent pour dénommer les sols des r€gions sêches.
Les types ayant la plus grande extension géographique sont les suivants:
- sols min€raux bruts des déserts, sols bruts d'érosion ou squeletti-
ques, sols bruts d'apport. Si on les trouve surtout dans les régions
sahariennes, (regs caillouteux, ergs dunaires vifs, pavements des ha-
madas), on les signale partout en association avec d'autres groupes.
sols Peu Evo1ués : groupes subdésertiques, peu évolués d'érosion et
Peu Evo1ués d'apport. Comme les précédents ces types sont largement
r€pandus dans les régions subarides soit nord-sahariennes soit sud-
sahariennes. Les sols gris subdésertiques sont généralement sableux
à sa~lo-limoneux, et relativement riches en acides fu1viques. Les sols
Peu Evo1ués d'érosion sont situés sur des cuirasses ferrugineuses en
Afrique au Sud du Sahara, sur des croûtes calcaires en Afrique du
Nord.
les sols isohumiques. En Afrique au Sud du Sahara (BShW) il s'agit de
sols bruns et bruns rouges subarides. Les sols bruns présentent des
caractères ver tiques sur alluvions argileuses, avec parfois une alca-
lisation légère. Les sols bruns-rouges subarides, développés unique-
ment sur des matériaux sableux d'origine éolienne sont largement ré-
pandus de l'océan atlantique au Soudan (GAVAUD,J968). En Afrique du
Nord il existe des sols marrons subtropicaux à profil décarbonaté sur
une grande profondeur, dont on a reconnu de nombreux sous-groupes en
fonction de la présence de croûte calcaire, de caractères hydromor-
phes, etc ••• Ils voisinent avec des Sierozems,pauvres en matière or-
ganique, souvent avec croûte gypseuse.
les sols hydromorphes. Il peut être surprenant de constater l'impor-
tance prise dans les régions semi-arides d'Afrique par les sols hydro-
morphes c'est-à-dire ayant des caractères morphologiques résultant
d'un engorgement par l'eau. Ces sols sont signalés en position de bas-
fond, en particulier dalls les interdunes, où du fait des possibilités
qu'offrent certaines nappes, ils ont une grande importance économi-
que (oasis de Hauritanie, du Hali, du Niger, Niayes du Sénégal). Ils
couvrent également de grandes surfaces le long des vallées des grands
fleuves qui traversent 1esrégions semi-arides où leur cours est ralenti
par la platitude du modelé en grande partie hérité de périodes pa1éo-
climatiques quaternaires (vallée du Sénégal, delta central nigérien,
bassin du lac Tchad, plaine du Haouz au Haroc). Le régime des fleuves
caractérisé par de grandes crues annuelles avec débordement dans des
cuvettes ou dans de nombreuses dépressions fermées expliquent l'ex-
tension de ces sols. Leur fertilité est parfois élevée.
les sols ca1cimagnésiques couvrent de gr.andes surfaces en Afrique du
Nord en rapport avec la présence dominante des roches géologiques
calcaires. Ils comprennent en particulier les sols ca1cimorphes à
profil calcaire différencié, caractérisés par trois horizons princi-
paux, Aca, Bea d'accumulation de calcaire et C (Ruel1an, 1969). Cette
accumulation se réalise sous forme d'encroûtement, d'amas de nodules,
ou de manière diffuse. Dans beaucoup de vallées, les sols ca1cimor-
phes sont associés à des sols salés.
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- les vertisols sont largement répandus dans les climats semi-arides
d'Afrique codés par TREWARTHA en BSh; Leur présence est liée,outre
à un climat à longue saison sèche, à d'autres facteurs de formation
soit à la présence ou au voisinage d'une roche mère riche en miné-
raux altérables susceptibles de fournir des argiles du type 2/J, soit
à des conditions de drainage limité. Ils sont bien représentés au
Maroc (tirs), sous climat BShS, ainsi qu'en Haute-Volta, au Mali et
au Sénégal, sous climat BShW. Ces vertisols sont identiques à ceux
de la vallée du Nil (Egypte) et de la Gezirah (Soudan), de la vallée
de la Pangani (Tanzanie). Le projet international d'éradication de
l'onchocercose dans les vallées des Voltas devrait permettre l'utili-
sation d'une partie de ces vertisols.
les sols sodiques sont définis par une ser1e de caractères morpholo-
giques et analytiques. }~is leur extension est facilitée par des con-
ditions de plus ou moins grande aridité sous, réserve qu'il y ait une
source de sels, de sodium et/ou de magnésium sous forme de chlorures,
de sulfates, de carbonates. Dans les régions sèches soit d'Afrique du
Nord (climat BShS), soit d'Afrique du Sud du Sahara (climat BShW) ,
les sols sodiques se répartissent sur les matériaux d'origine marine
(vallée du Sénégal), sur certains granites riches en minéraux calco-
alcalins, dans toutes les dépressions endoreiques (lac Tchad, Tunisie).
Les types les plus représentés sont les sols salins (solontchak), les
solonetz, les solonetz solodisés. Signalons l'importance des sols do-
minés par la présence du gypse, en particulier en Algérie, et en Tu-
nisie, où ils couvrent 1,6 millions d'hectares en association avec
d'autres sols. Un regard sur la carte des sols salés d'Afrique, pré-
sentée par ailleurs, indique que la majorité des sols sodiques se
trouve dans les unités climatiques BW et BS définissant les limites
de la présente étude. Mais il y a des exceptions, en particulier dans
le cas de certaines alluvions marines des régions équatoriales.
En définitive la gamme des types de sols inventoriée dans les
régions sèches d'Afrique est importante, même si le climat leur imprime
un certain nombre de traits communs.
Le système de classification diffusé sous la forme provisoi-
re de VIIe Approximation (19~O), après plusieurs compléments (SfIITH,
1963), a été publié en décembre 1975, sous forme définitive sous le
nom de "Soil Taxonomy, a basic system of soil classification for making
and interpreting soil surveys". Il s'agit d'une taxonomie dont l'objec-
tif principal est la prospection et la cartographie des sols. Leur
classement est établi sur la base des propriétés, et non en fonction de
processus ou de critères représentant directement l'action des facteurs
pédogénétiques, en particulier le climat. Parmi les originalités du sys-
tème,outre une nomenclature basée surunvocabulaire aux définitions très
précises, citons surtout l'utilisation d'horizons de diagnostic (de sur-
face et de profondeur) pour la définition des ordres et sous-ordres de
sols. Parmi les autres critères utilisés, les plus importants du moins
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dans le cas des reg10ns sèches, sont les régimes d'humidité des sols
et les régimes des températures. C'est par eux que le facteur climat
atmosphérique entre indirectement dans la taxonomie.
Les régimes hydriques sont définis par référence à des ni-
veaux de nappe ou par la présence ou l'absence d'eau à une tension
inférieure à 15 bars dans la section de contrôle de l'humidité dans
les profils, selon les périodes de l'année.
Le régime aridique, ou torrique (selon les cas) correspond
à un sol sec dans tout le profil pendant plus de la moitié du temps
pendant laquelle la température à une profondeur de 50 cm est supérieu-
re à 5°, et au fait qu'il n'y a pas d'humidité dans une ou toutes les
parties du profil durant un minimum de 90 jours consécutifs quand la
tempéràture du sol à une profondeur de 50 cm est supérieure à 8°. Les
sols du régime aridique ou torrique sont situés théoriquement sous les
climats arides, mais certains se trouvent sous les climats semi-arides
soit du fait de la faible profondeur des profils, soit du fait de la
présence d'une croûte superficielle limitant l'infiltration. Le régime
"ustique" est intermédiaire entre le régime aridique et le régime udi-
que, caractéristique des climats humides. Une définition précise est
fournie dans la Soil Taxonomy, et elle conduit à considérer que le ré-
gime ustique est typique des climats de mousson à saisons alternantes.
Le régime"xérique" est typique des climats méditerranéens
à hivers humides et frais et étés chauds et secs, c'est-à-dire à humi-
dité du sol en hiver quand l'évapotranspiration est à son minimum. La
définition de ce régime peut être rapprochée de celle du sous-climat
BShS de TREWARTIlA.
Les régimes de température sont basés sur la température
moyenne annuelle du sol. Cette dernière est en relation avec la tempéra-
ture moyenne de l'air, mais elle est affectée de plus par la quantité
et surtout la distribution des pluies, par les caractéristiques phy-
siques des horizons supérieurs, enfin par le mode d'utilisation du sol,
en particulier sous irrigation. L'importance des variations saisonniè-
res de température du sol a été prise en compte, et les catégories
retenues et utilisées dans le cas des régions sèches sont essentielle-
ment le régime thermique et le régime hyperthermique. Dans le cas où
les données de base manquent pour définir les régimes précédents, on
ajoute ]oC à la température moyenne de l'air pour obtenir une approxi-
mation de la température du sol à 50 cm. Cette approximation risque
d'avoir été souvent utilisée dans le cas des régions situées hors des
Etats-Unis.
Les catégories super1eures de la Soil Taxonomy sont les
ordres, les sous-ordres, les groupes et les sous-groupes. Parmi les
ordres, au nombre de JO, celui des aridisols est défini en grande par-
t1e par un régime hydrique du type aridique. Il s'agit de sols qui ne
disposent pas d'eau utilisable pour les plantes mesophytiques pendant
de longues périodes de l'année. On doit donc s'attendre à ce que de nom-
breux sols des régions arides de type BW entrent dans les aridisols.
Leur morphologie peut être complexe, et même héritée de paléoclimats
lwmides.
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Par définition même les aridiso1s sont uniquement répandus
dans des régions à climats secs, cadre de la présente étude. Mais le
mode de caractérisation des sols dans la Soi1 Taxonomy rend théorique-
ment possible la présence de la plupart des autres ordres. Certains
comme les entiso1s, caractérisés par un développement minimum des pro-
fils seront très représentés, ce développement limité étant le plus
souvent en relation avec l'aridité climatique. Cependant, en pratique,
tous les ordres ne sont pas représentés. DREGNE (1976) indique que six
d'entre eux le sont largement: Aridiso1s, a1fiso1s, entiso1s, molli-
sols, vertiso1s, inceptiso1s. Deux ordres sont parfois signalés, histo-
sols et oxiso1s (quelques torrox). Deux ne sont pas signalés, les spo-
doso1s et les u1tiso1s ; ces derniers sont par contre très répandus dans
les régions chaudes humides qui ont un déficit saisonnier de précipita-
tions~ Mais certains auteurs ont signalé des ustu1ts et des xeru1ts dans
des régions semi-arides.
Mis à part le cas des aridiso1s, les régimes thermiques (mesi-
que, thermique, hyperthermique) et les régimes hydriques (aridique, tor-
rique, ustique), sont très souvent utilisés pour séparer les sols au
niveau des sous-ordres et des grands groupes. C'est le cas de certains
vertiso1s (torrerts, usterts, xererts), et de nombreux entiso1s (torri
et usti pour les groupes f1uvents, psamments et orthents).
L'inventaire des sols des régions arides et semi-arides d'Amé-
rique du Nord a été établi sur les bases précédentes (Soi1 Taxonomy,
1975, DREGNE, 1976 a), et leur cartographie réalisée à des échelles
très variées.
Les régions sèches y occupent des surfaces importantes, pres-
que 3 % du Canada, 34 % des Etats-Unis, 49 %du Mexique. Les données
disponibles définissent les principales associations de sols sans toute-
fois permettre une analyse aisée de leur répartition en fonction des
sous-c1imats tels qu'ils sont définis par TREWARTHA. Cependant la dis-
tinction entre les sous-climats h et k, climats chauds et climats froids,
est plus facile à définir que celle entre les régions arides (W) et
semi-arides (S). Les sols les plus représentés sont les aridiso1s, domi-
nants dans les régions chaudes, et les mollisols, très répandus dans
les régions tempérées. Il s'y ajoute des entiso1s, des a1fiso1s (qui
représentent J4 % des surfaces), des vertiso1s et quelques inceptiso1s.
Les aridiso1s les plus répandus sont des ca1ciorthirds qui
ont en commun le fait d'être calcaires dans la partie supérieure des
profils et d'avoir un pH généralement supérieur à 6,0, atteignant par-
fois la réaction fortement alcaline. Les autres aridiso1s sont des ha-
p1argids, des natrargids, des sa10rthids, des gypsiorthids, des pa1éor-
thids, termes qui soulignent le ra1e essentiel du calcium et des sels
dans leur pédogenèse.
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Trois associations à base d'aridiso1s couvrent de très gran-
des surfaces. Dans le premier cas les sols associés sont des gypsiorthids
et des pa1éorthids. Les gypsiorthids ont un horizon gypseux à faible
profondeur et leur profil est entièrement calcaire. Les pa1éorthids ont
un horizon induré calcique (petroca1cic) situé entre 10 et 30 cms, qui
règle leur perméabilité par l'importance des fentes. L'eau perco1ée
forme souvent des nappes perchées temporaires au-dessus des horizons
car~onatés indurés sous-jacents.l1 s'y ajoute des camborthids, des sa-
10rthids, des torripsamments, des torriorthents et des torrif1uvents. La
seconde association comprend avec les ca1ciorthids, des pa1éorthids,
des torriorthents et des ustorthents. Il s'y ajoute à nouveau de nom-
breux sols associés. La troisième association a la plus grande extension
de toutes, allant du centre du Mexique au Nord des Etats-Unis, soit
presque sur 3.000 kms. Il s'agit de ca1ciorthids dominant des orthents
et des hap1argids. Les hap1argids ont un horizon B argi11ique de couleur
rougeâtre, calcaire et ~oyennement à fortement alcalin, avec parfois des
nodules calcaires mais sans horizon petroca1cique ni natrique. A ces
sols' s'ajoutent également de nombreux sols associés d'importance secon-
daire.
Les mollisols sont caractéristiques des régions à climat de
type BSk (semi-aride des régions tempérées). Leurs profils ont un épipe-
don mo11ique friable, saturé en calcium. Dans beaucoup de cas ils pos-
sèdent un horizon calcique et un horizon argi11ique, rarement un hori-
zon natrique. Cinq associations ont été recensées dans lesquelles on
trouve des ca1ciusto11s, des hap1usto11s, des ustochrepts, des pa1eu-
sta1fs, des argiusto11s, des pa1eusto11s, des argiboro11s, des ustor-
thents, des natriboro11s et des torriorthents.
Les entiso1s sont le troisième ordre largement représenté
dans toutes les régions sèches de l'Amérique du Nord. Mais leur défini-
tion étant basée sur l'absence d'une différenciation en horizons ils
représentent une large variété de types de profils. Certains d'entre
eux, les f1uvents, ont une grande importance car ils peuvent être très
productifs quand ils sont irrigués, d'autres,les psamments, sont déve-
loppés sur des sables dunaires.
Les a1fiso1s sont surtout présents dans les régions semi-
humides montagneuses incluses dans certaines régions sèches, mais ils
sont également signalés dans la zone côtière pacifique à climat médi-
terranéen, et au Texas (xera1fs). Dans cet Etat, ainsi qu'au Mexique,
les a1fiso1s sont ,associés à des aridiso1s et à des mollisols. Il faut
noter que certains d'entre eux, les pa1eusta1fs des grandes plaines,
out une grande sensibilité à l'érosion éolienne. Enfin les vertiso1s
sont fréquents dans le Rio Grande, dans le Texas et au Mexique. Ils
comprennent des pe11usterts, des chromusterts et des torrerts, associés
louvent à des pa1éorthids à horizon petroca1cique.
L'inventaire qui précède met en évidence la large gamme des
types de sols représentés dans les régions sèches de l'Amérique du Nord
(près de quarante grands groupes de la Soi1 Taxonomy). Les relations
avec les climats sont effectives mais toujours approximatives dans leur
délimitation. Certaines caractéristiques des profils sont communes à de
très nombreux types de sols. Ce trait explicable par l'impact des pro-
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cessus climatiques fera ultérieurement l'objet d'un développement.
Comme dans les pays précédents, le système de classification
des sols de l'Australie a évolué depuis une trentaine d'années. Les dif-
férentes cartes établies à l'échelle de 1'ensemble du pays reflètent
ces approximations successives. C'est PRESCOTT (1944) qui a établi un
premier inventaire systématique des sols des régions arides. Les données
ont été par la suite complétées par la Division des sols du CSIRO (une
série de feuilles pour l'atlas des sols) et par divers autres organisa-
tions. Elles ont été synthétisées par STEPHENS (J 961) dans le cadre des
paysages de sols puis dans un Manuel des sols australiens (]962). Le
besoin de préciser les définitions morphologiques a conduit à la mise
au point d'une clef des caractères des sols australiens (NORTHCOTE,J965
et ]97J). A l'occasion du 9ème Congrès international des sols, tenu en
Australie en 196B, un guide des sols australiens a été publié (STACE et
al, J968). Enfin le problème particulier des sols arides a été étudié
(SLAYTER et PERRY, 1969), et celui des sols salés a fait l'objet d'une
synthèse (NOR'A:HCOTE et SKENE, J 972). Citons également les travaux de
BUTLER (1962).
Dans l'étude de STEPHENS les sols des régions sèches appa-
raissent essentiellement dans l'ordre des pédocals. Le facteur climat
est pris en considération dès le niveau du sous-ordre : sols déserti-
ques avec les sols désertiques calcaires gris-brun à rouge, les terres
rouges arides (arid red earths), les sols caillouteux des déserts
plats, et les sols désertiques sableux. L'extension des sols sur paysa-
ges anciens est signalée, en particulier les vieux sols lateritiques
qui, dans les régions sèches, contiennent des ,quantités variables de
calcaire dont la présence est mise en relation avec la grande extension
des sols désertiques calcaires de couleur gris-brune à rouge sensibles à
l'érosion éolienne. Il s'y ajoute les sols résiduels sur les surfaces
coiffées de silcretes, c'est-à-dire d'horizons indurés par de la silice.
Il y existe des sols profonds, à texture fine, à faible différencia-
tion en horizons, remarquables par un pavement de cailloux siliceux po~
lis par le vent et recouverts d'un vernis désertique. La plupart des
profils sont variablement calcaires, gypseux et salés. Il faut de plus
noter l'importance des sols salés et solodisés, solontchaks, solonetz,
solonetz solodisés et soloths, des "limons des déserts" (désert loams)
avec un horizon B bien marqué et des signes de solonization, et des
dunes sableuses, les plus stabilisées étant caracterisées par la cou-
leur rougeâtre des.-profils.
STACE et al (196B) ont regroupé les sols en fonction du type
d'évolution des profils en utilisant la classification numérique de
NORTIOCOTE pour préciser les unités. De nombreux groupes de sols sans
différenciation du profil sont répartis dans les régions arides et semi-
arides : solonchaks, sols alluviaux, lithosols, sables calcaires(ré-
gions côtières), sables siliceux (en dunes), "earthy sands", sols de
texture sablo-argileux de couleur rouge ou jaun~ du désert de Gibson
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par exemple. La plupart des sols regroupés dans l'unité "à faible dé-
veloppement des profils" sont également très représentés dans les
régions sèches : sols calcaires gris-bruns et rouges sur roches calcai-
res dans les régions arides et semi-arides ; "desert loams" dans les
plaines alluviales,essentiellement dans les régions arides avec moins
de 250 mm de pluie annuelle ; sols cuirassés rouges et bruns (red and
brown hardpan S.) ; "grey, brown and red clays".
Dans la catégorie des sols noirs moyennement lessivés on trou-
ve des "black earths!' ,à caractères ver tiques et à argile montmorilloni-
tique, sur de très nombreux matériaux entre les isohyètes 500 et 750 mm.
Parmi les sols bruns moyennement lessivés les plus représentés dans les
régions semi-arides sont les sols affectés par le sel et par le sodium.
Dans la catégorie des sols dont le profil est dominé par des
sesquioxydes, certains existent dans les régions semi-arides : les "cal-
careous red earths dans l'ouest, à structure massive en surface et à pH
acide, les red earths que l'on trouve à partir de 250 mms où ils semblent
présenter despaléocaractères.
Les sols ayant des propriétés salines et sodiques ont fait l'
objet d'une cartographie spéciale à l'échelle de 1/5 millions (NORTHCOTE
et SKENE, J972). Cette carte a été préparée en vue de l'établissement
de la carte mondiale des sols. L'étude distingue six grandes catégories,
regroupées en deux domaines, les sols salés SS et les sols sodiques S
dominés par l'ion sodium. Ces derniers sont subdivisés en fonction de la
réaction : les sols sodiques alcalinisés AS et les sols sodiques non
alcalinisés NS. La légende définit la présence mais non l'exclusivité
des sols salés dans les unités cartographiées. Une limite mimimum de
50 % en surface dans les associations a été retenue pour définir l'uni-
té cartographique. Un tableau de corrélation a été mis au point entre
les différents systèmes de classement des sols. On constate l'importance
des sols salés dans toutes les régions arides et semi-arides d'Austra-
lie, en particulier autour des grandes dépressions de la zone centrale.
L'ensemble des unités comportant une grande part des sols salés repré-
sente presque 33 % du pays, les unités AS étant les plus répandues. Il
existe cependant des sols salés dans des régions semi-humides mais leur
localisation devient plus ponctuelle et en relation essentiellement avec
des roches-mères riches en sodium.
L'état des connaissances sur les sols des régions sèches en
Australie est élevé. Il souligne la large gamme de sols que l'on trou-
ve dans ces régions, car quatorze des 32 unités de la carte de STEPHENS
sont représentées en tant que sol dominant dans les associations. Ce-
pendant la distinction entre les sols situés sous des climats arides et
des climats semi-arides n'est pas aisée car tous les types présents
dans la zone aride existent pratiquement dans la zone semi-aride. Seuls
les taux de fréquence sont différents. Par contre certains sols signa-
lés dans la zone semi-aride sont peu représentés dans les zones déser-
tiques ou ne le sont qu'en tant que sols secondaires dans les associa-
tions. Le point le plus intéressant est la grande analogie qui existe
entre l'Afrique et l'Australi~ en ce qui concerne la typologie et la
répartition des sols.
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III - Etudes comparatives des sols
L'int~rêt d'une ~tude comparative des sols existant dans les
différentes régions sèches du globe réside dans la possibilité qui
devrait en découler d'une extrapolation aisée des connaissances sur
leur utilisation. En effet la présentation succinte des inventaires pé-
dologiques réalisés dans les r~gions sèches d'Asie, d'Afrique, d'Am~­
rique du Nord et d'Australie met en ~vidence l'existence d'un certain
nombre de caractères communs, par exemple la quasi-absence de sol dans
de nombreuses régions hyperdésertiques, la grande extension des sols af-
fectés par la salure ou par les encroutements calcaires et gypseux, ou
d~velopp~s sur des matériaux sableux. Mais également ils soulignent le
nombre élevé d'unités cartographiques inventoriées dans les régions sè-
ches, ce qui rend d~licat les essais d'extrapolations d'un continent à
un autre.
La diversité des sols peut s'expliquer par l'interaction des
facteurs de la pédogenèse, climat, roche-mère, géomorphologie, végéta-
tion,temps. Trois de ces facteurs, le climat, la géomorphologie et la
végétation présentent de grandes similitudes sur tous les continents
et ils ne peuvent être invoqués pour expliquer la grande variabilité
des sols. Le facteur roche-mère par contre est souvent déterminant par
l'abondance dans certaines régions de matériaux particuliers, par exem-
ple les calcaires,dans les régions méditerranéennes et au Mexique, les
loess, en Asie, les roches sédimentaires gréseuses, en Afrique, les
sables en Afrique, en Asie, en Australie. Les dunes sableuses couvrent
les trois quarts du Niger et ils représentent une bande de 5.000 kms en
longitude, pour presque 700 kms en latitude. Plus au nord, au Sahara ~e
sont les roches cristallines qui dominent, les sables, contrairement à
une opinion communément admise, ne représentant que 20 % des surfaces
alors qu'en Asie Centrale le pourcentage est nettement plus élevé
(OZENDA, 1977). Enfin le rale du facteur temps peut être envisagé, car
la plupart des régions sèches sont situées sur de vieux socles stables
depuis le tertiaire. Ce point sera repris plus loin.
Cependant on peut Se demander si la variabilité des sols ne
résulte pas artificiellement de l'emploi des divers systèmes de dénomi-
nation et de classement des sols. Pour éviter ce risque on pourrait
essayer de trier toutes les caractéristiques morphologiques et analyti-
ques communes à toutes les unités de sols dans toutes les classifica-
tions. On ne peut le faire qu'en se reportant systématiquement aux don-
nées de base, terrain et laboratoir~ce qui est impossible. Dans ces
conditions, la seule méthode pratique pour une étude comparative des sola
consiste à n'utiliser qu'une seule méthode de classification. C'est ce
qui a été tenté par les auteurs soviétiques sous forme d'une carte mon-
diale à J {JO.OOO.OOO, puis par DREGNE (1976 a) en utilisant la Soil
T~onomy. Enfin c'est ce qui est rendu possible par la publication de la
carte mondiale à J /5 millions de la FAO-UNESCO. Les deux derniers tra-
vaux n'utilisent pas de classification zonale et une analyse de leurs
r~sultats nous a sembl~ intéressante.
224
32 - ~2!~!!ti!!.~.L2.~_'!!2!!.~~!L!!..§~!.1E<onomy
En comparant les sols décrits par DREGNE pour chacun des con-
tinents on constate que trois unités d'aridisols sont représentées à
l'état de sol dominant dans diverses associations, sur absolument tous
les continents. Il s'agit des calciorthids, des haplargids et des salor-
thids. Trois unités d'aridisols sont très fréquentes i les paléorthids
qui possèdent un horizon carbonaté induré (Kalahari, Afrique du Nord,
Amérique du Nord), les gypsiorthids, enfin les camborthids, avec un ho-
rizon d'altération et souvent du gypse en profondeur (Afrique, Asie,
Amêrique du Nord). Certains aridisols de la Soil Taxonomy n'existent
qu'à l'état de sols associés, d'autres ne sont pratiquement pas signa-
lés (nadurargids, durorthids), enfin les durargids semblent n'avoir une
grande importance qu'en Australie.
D'autres ordres que les aridisols dans la Soil Taxonomy exis-
tent dans toutes les régions sèches du monde : les principaux sont les
entisols, les alfisols, les vertisols et les mollisols. Certains grands
groupes dominent nettement. Pour les entisols il s'agit des torriflu-
vents, des ustifluvents, sols sur alluvions récentes affectés par l'en-
gorgement par l'eau à certaines périodes de l'année ides torriorthents,
des ustorthents, sols peu différenciés sur surfaces d'érosion récentes,
les premiers souvent calcaires et salés i les seconds situés sous les
latitudes moyennes.
Dans le cas des alfisols qui forment une ceinture entre les a-
ridisols et les sols des rérions .humides ce· sont les paleustalfs eC les
haplustalfs qui sont les plus signalés. Les chromusterts et les pellus-
terts sont les grands groupes les plus représentés des verti~ols. Les
connaissances sur cet ordre sont bonnes (DUDAL, 1967) et la correspon-
dance entre tous les systèmes de classification est aisée. Les molli-
sols ont une très grande extension dans les régions d'Amérique du Nord,
d'Amérique du Sud et d'Asie occidentale et centrale, è'est-à-dire uni-
quement dans des climats correspondant au type BK de TREWARTHA. Les
sous-ordres les plus représentés sont les xerolls, les borolls, les
ustolls, c'est-à-dire des mollisols dont la définition repose sur des
critères de régime hydrique et thermique : sécheresse en été pour les
xerolls, et pluies d'été pour les udolls.
L'inv~ntairemondial des sols arides de DREGNE, met en éviden-
ce les grandes similitudes qui existent entre toutes les régions sèches,
mais il confirme également la gamme étendue de sols qui s'y trouvent.
33 - ~ll~_'!!2!!.2.iale F~Q:!!.,@~Q
La réalisation de la carte d'Afrique à ]/5 millions (D'HOORE,
]965) a servi de modèle pour l'établissement de la carte mondiale. Ce
dernier a été précédé, à partir de ]961, de la mise au point d'une lé-
gende comportant beaucoup d'emprunts soit à la VIIe approximation soit
à sa méthodologie, en particulier l'utilisation d'horizons dia~nos­
tics et des régimes hydriques. Cette légende comprend 26 unités princi-
pales et ]06 unités de second ordre. Ces dernières sont composées d'un
sol principal et de sols associés, c'est-à~ire couvrant plus de 20 %
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de la surface, enfin d'inclusions couvrant moins de 20 %de la superfi-
cie. La classe texturale du sol dominant et la classe de pente sont
donn~es pour chaque association. Les phases indiquent la présence de
niveaux indurés à faible profondeur, la salinité, l'alcalinité ou la
présence de cailloux. En principe les unités sont classées dans un ordre
qui reflète les processus généraux de la formation des sols.
Contrairement à la Soil Taxonomy, la légende de la FAO ne sé-
pare pas au moyen des régimes hydriques les sols qui ont des caractères
morphologiques identiques bien qu'ils soient situés dans des régions
bioclimatologiques différentes. Cette conception est donc comparable à
celle des auteurs australiens. Cependant une exception a été faite pour
les yermosols et les xerosols. Ce sont les seules unités que l'on peut
donc relier plus ou moins étroitement à des données climatiques ou du
moins séparer des sols morphologiquement semèlables par le biais de don-
nées bioclimatiques.
Les yermosols sont des sols développés sous un régime d'humi-
dité de type aridique, c'est-à-dire pas d'eau utile dans la section de
référence du 'profil (profondeur définie en fonction des textures), plus
de la moitié du temps durant lequel la température à SO centimètres est
supérieure à S·C. Il n'y a pas de période de 90 jours successifs avec
un profil humide quand la t~~pérature du sol à SO cms est supérieure à
S·C. Les yermosols ont un horizon A très faiblement ochrique et un cer-
tain nombre d'autres caractères, à l'exclusion des caractères vertiques
et de salinité élevée.
Les xerosols ont exactement la même définition sauf qu'ils ont
un horizon A du type ochrique simplement "faiblement développé" et nOn
"très faiblement". En fait la distinction sur les cartes entre yermo-
sols et xerosols semble souvent avoir été établie à partir d'une dis-
tinction entre climats arides et semi-arides, et d'une conception vi-
sant à considérer que les premiers ne peuvent être utilisés que par
emploi de l'irrigation, les seconds étant susceptibles de bénéficier
des techniques de cultures sèches.
Un tri des sols existant dans les régions à faibles précipita-
tions et correspondant sensiblement aux régions semi-arides de la pré-
sente étude, a été réalisé en 1974 par la FAO. La liste ne concerne que
les sols dominants dans les associations et elle comprend les xerosols
mais aucun yermosol, par définition même. Elle comporte également des
sols dont le faible développement s'explique souvent par le climat ari-
de, lithosols, regosols,et d'autres dont la morphologie est induite par
les matériaux dunaires sableux (arenosols). ~~is l'énumération comporte
également des sols a horizon A mollique, kastanozens, chernozems, et
rendzines, des cambisols, des vertisols, des gleysols, des sols à B
argillique, nitosols, luvisols, ainsi que des acrisols (sablo-argileux
et à réaction acide), enfin des ferralsols (horizon oxique). Il fau-
drait y ajouter toutes les unités qui ne se présentent que sous forme
de sols associés, en particulier les solonetz, les solontchaks, les
planosols, les fluvisols. On constate à nouveau que la majorité des
unités de la légende est utilisée pour la cartographie des sols de la
zone semi-aride.
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Cependant plusieurs remarques générales nous semblent impor-
tantes. En premier lieu, dans tout système de classement, la dénomina-
tion d'un sol se traduit toujours par une certaine simplification et
par une perte d'information. Lorsqu'un sol classé dans un système fait
l'objet d'une équivalence dans la légende FAO, cette perte d'informa-
tion s'accroît. Elle est faible avec la Soil Taxonomy, elle est plus
importante avec la plupart ~es autres classifications dont l'équivalen-
ce entre les unités et celles de la légende FAO se réalise presque
toujou.:s "pro-parte". D'autre part, certaines données de base prévues
dans la définition des unités de la légende des régions sèches ont sou-
vent manqué lors de l'élaboration de la carte générale ,du moins dans un
certain nombre de cas. Il en est résulté diverses approximations, sour-
ces d'erreurs possibles, qu'il ne faut pas perdre de vue lorsque l'on
s'efforce de comparer entre eux des sols situés dans des continents dif-
férents. Enfin la légende FAO a été bâtie en vue de l'établissement
d'une carte à l'échelle de ]/5 millions ce qui s'est traduit par des
généralisations et par des regroupements de sols dans de grandes asso-
ciations. De ce fait une même couverture pédologique située dans deux
continents différents, pourrait être interprétée différemment compte te-
nu de la difficulté d'apprécier la répartition relative en surface des
différents types de sols. Les sols retenus comme dominants dans chaque
cas n'étant pas les mêmes, les deux associations, bien que strictement
identiques, risquent de ne pas être retenues dans une analyse compara-
tive car apparaissant artificiellement dans des unités différentes de
la légende.
C'est en gardant en mémoire ces remarques qu'il a,paru inté-
ressant de vérifier si la large gamme de sols existant dans les régions
sèches se réduit ou non lors de la distinction entre chacune des sous-
régions climatiques.
Afin d'analyser le contenu en sols des différentes unités
climatiques de TREWARTHA, nous en avons reporté les' limites sur toutes
les cartes à ] /S millions de la FAD-UNESCO. Par la suite, noUS avonS
réalisé un inventaire systématique des types de sols situés sous les
divers climats, en limitant l'analyse aux sols dominants sans tenir
compte des sols associés ni des inclusions. Les principaux résultats
Gont les suivants ;
Sur les 26 unités de la légende, 22 sont représentées dans les régions
sèches, confirmant ainsi les conclusions présentées lors de l'analyse
des divers systèmes de classification. Seuls n'existent pas les ran-
kers, les greyzems, les podzols et les podzoluvisols. Certaines unités
sont représentées très localement, les ferralsols, les acrisols, les
rendzines, les histosols. Mais rappelons que l'analyse n'a concerné que
les GoIs principaux et non les sols secondaires et les inclusions.
Certaines unités existent dans les régions arides (BW) et dans
les régions semi-arides (BS). Il s'agit des yermosols, des xerosols,
des lithosols, des fluvisols et des solontchaks, représentés sur tous
les continents. Les trois dernières unités se retrouvent dans de très
nombreuses associations. Les yermosols sont, par définition, l'unité la
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mieux représentée en climat aride BW, mais elle existe dans la zone semi
aride en de nombreuses régions. Ce sont les types 1uvique (Y1) et gypsi-
que (yg) qui sont les plus représentés. Les xeroso1s, surtout du type
calcique Xk sont nombreux en zone désertique, quelle que soit la latitu-
de. Le type haphique (Xh) existe partout, le type 1uvique (Xl) est essen-
tiellement cartographié dans les régions semi-arides tempérées, et il
est rare ailleurs. Le type calcique (Xk) est très dominant en climat
semi-aride méditerranéen.
La répartition des types de sols dans ces diverses unités, et
surtout celles des yermoso1s et des xeroso1s, met en évidence le carac-
tère artificiel de la limite climatique entre ces deux régions. Cepen-
dant certaines unités n'existent pas dans les régions arides du type
W. Ce sont les p1anoso1s, les cambiso1s (calcaires, peu profonds) les
nitoso1s et les phaeozems. A part le cas des p1anoso1s, les trois der-
nières unités s'étendent nettement dans les régions sub-humides. Le fac-
teur essentiel sur le plan climatique est probablement l'existence d'une
saison sèche importante, critère qui ne concorde pas avec une notion
qui résulte de la comparaison entre la pluviométrie et l'évapotranspi-
ration. Pour les autres unités il s'agit simplement d'un taux de fré-
quence différent, les 1uviso1s ainsi que les gleyso1s étant très repré-
sentés dans les régions semi-arides.
Une autre analyse a été faite distinguant les sous-climats Bh
(latitudes tropicales), Bk (latitudes moyennes), Bn (climats côtiers).
Elle a fourni les données suivantes : les vertiso1s, nombreux dans les
climats tropicaux arides, semi-arides à pluies d'été ou à pluies d'hi-
ver, n'existent pas, en sol dominant tout au moins, dans les régions à
latitudes moyennes (Bk). Par contre les chernozems ne sont signalés, sauf
exception, que dans ces dernières. Ces résultats ne surprendront pas
les spécialistes.
Les regoso1s sont relativement peu répandus en tant que sols
dominants dans les domaines climatiques BWk et BWn. Il s'agit de sols
peu évolués, développés sur des matériaux alluviaux meubles sans carac-
tères hydromorphes ni de salinité, ce qui laisse à penser que dans ces
régions les critères de salinité et d'hydromorphie sont dominants et
ont conditionné le classement des sols.
Les kastanozems sont signalés partout, mais leur présence est
largement dominante sous les latitudes moyennes tant en milieu aride
que semi-aride. Des rendzines sont inventoriées en Afrique du Nord et
en Asie Centrale (BSh), souvent en association avec des vertiso1s.
A part ces unités répandues sur tous les continents il en exis-
te d'autres, plus rares, dont l'existence peut surrxendresous réserve
qu'elle ne résulte pas d'un report erroné des limites pédo10giques sur
des cartes climatiques à petite échelle. Elles sont signalées uniquement
en climat semi-aride, et leur extension se poursuit sous les climats
semi-humides avec une saison sèche marquée. Il s'agit des andoso1s, des
acriso1s et des ferra1s01s. Les andoso1s existent dans les régions mon-
tagneuses en Amérique Centrale et du Sud. Ils sont développés sur des
cendres volcaniques et ils sont associés à des cambiso1s. Les acriso1s
sont signalés en climat BShS en Australie, en Afrique du Sud et en Amé-
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rique centrale ; ils sont associés souven~ à des gleyso1s. Des ferra1-
sols sont cartographiés en Australie et en Afrique du Sud. Pour ces deux
dernières unités, acriso1s et ferra1s01s, outre l'imprécision des limi-
tes de la zone semi-aride, l'éventualité de pa1éocaractères, sinon de
paléosols, semble pouvoir être envisagée sans cependant risquer d'être
accusé de faire correspondre la morphologie des sols avec une concep-
tion pédogénétique a priori.
Enfin les solonetz et les solontchaks semblent avoir peu d'im-
portance dans les régions à climat côtier (BWh et BSn). Mais leur ré-
partition déborde largement le cas des régions sèches puisqu'on les
trouve depuis les régions équatoriales jusqu'en Europe centrale, en Hon-
grie (SZABOLCS, 1974). Cependant 90 % des 950 millions d'hectares de
sols affectés par le sel se trouveraient dans les régions sèches du
globe. Les cartes préparées par la sous-cocmission des sols salés de
l'Association Internationale de la Science du Sol, en collaboration avec
l'UNESCO, précisent cette distribution géographique.
Certaines causes favorisant le développement des sols affectés
par le sel sont d'ordre climatique et morplw10gique. Elles existent
particulièrement en climat aride ou semi-aride. C'est en premier lieu
la forte évaporation, le déficit de la pluviométrie par rapport à l'éva-
potranspiration, les positioll~ topographiques déprimées, et surtout
l'endoréisme. D'autres causes sont en rapport avec le contexte géolo-
gique. Il s'agit de la présence de dépôts lagunaires salés quaternaires,
de nappes phréatiques évoluant au contact de roches sédimentaires sa-
lées ou gypseuses, de roches cristallines dont l'altération fournit du
sodium, du magnésium ou du potassium. Ces roches mères ne sont pas ex-
clusivement réparties dans les régions sèches, par exemple elles sont
très répandues en Europe centrale. Cependant les sels solubles et les
ions Na fournis par des altérations ne se conservent qu'en climat sec
car en climat humide le lessivage les élimine rapidement. Enfin d'autres
causes sont en rapport avec la dynamique marine, apports récents par
remontée de la marée dans les estuaires, comblement des golfes (Tunisie),
apports par le vent sous forme d'embruns (Australie par exemple). La
diversité des processus conduisant à l'individualisation de sols affec-
tés par le sel est grande et permet de mieux comprendre leur large
extension géographique,depuis les mangroves tropicales jusqu'aux plai-
nes littorales salées d'Algérie et aux plaines de Hongrie. Mais on
constate également que toutes les conditions favorables sont réunies dans
les climats désertiques et steppiques pour le développement et la con-
servation des sols sodiques. Indépendamment des grandes unités solonetz
et solontchaks, l'importance des phases salines et natriques signalées
dans un certain nombre d'unités de sols non salés souligne l'étendue des
phénomènes de pédogenèse compliqués par la présence de sels solubles
et d'ions sodiques.
On peut tirer plusieurs conclusions de cette analyse. En pre-
mier lieu il faut souligner à nouveau le nombre élevé d'unités de sols
représentés dans les régions arides et semi-arides : LOBOVA et KHABAROV
(1977), indiquent qu'il ya 81 unités cartographiques différentes sur la
carte mondiale soviétique des sols. Ils en ont réalisé la planimétrie
électronique. En second lieu les relations entre la répartition des
sols et les types de climats secs tels que définis par TREWARTHA sont
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parfois lâches. Les critères de distinction entre les sous-climats,
psr exemple les climats côtires, ne sont probablement pas les meilleurs
à retenir pour obtenir une bonne corrélation avec les processus de
la pédogenèse. Enfin le rôle des autres facteurs pédogénétiques est
mis en évidence. La variabilité des sols s'explique souvent, sous un
climat à énergie pédogénétique faible, par le type particulier de maté-
riau (par exemple sables dunaires ou roches cohérentes), par l'influen-
ce de la géomorphologie (importance des zones dépressionnaires facili-
tant la concentration des sels), par l'héritage de périodes pa1éoc1i-
matiques anciennes plus numides.
La variabilité des sols confirmée par l'analyse de la carte
mondiale FAO-UNESCO, il est important de définir les conséquences qu'
elle peut avoir pour la mise en valeur des régions sèches. Pour cela,
en che~chant à se dégager des contraintes des systèmes de classifica-
tion, nous allons tenter d'analyser les caractéristiques communes spé-
cifiques ou non aux sols des régions sèches.
35. ~~~_~~E~~~~E~~_~~~!f!g~~~_~~~_~21s_~~~_E~&!2~~_~~~h~~
L'inventaire comparatif des types de sol des régions sèches
a permis de mettre en évidence l'existence d'un certain nombre de carac-
téristiques communes dont certaines conditionnent le mode d'utilisa-
tion des sols, leurs ressources en eau utile et en fin de compte leur
fertilité. Nous allons en tenter une analyse succincte et, en premier
lieu, nous examinerons les régimes hydriques et thermiques, puis les
caractères morphologiques et physico-chimique~.
351. Ré&i~e~ hy~r!qye! ~t_the~iq~e~
Le régime hydrique d'un soè comprend des apports par precLpL-
tations, soit pluie, soit neige dans les déserts froids, par condensa-
tions occultes (souvent importantes dans certaines régions désertiques
côtières), par remontées par capillarité à partir des nappes phréati-
ques dans les interdunes et les oasis. Il comprend des pertes, par éva-
potranspiration, intenses dans le cas des régions arides chaudes, par
drainage en profondeur vers les nappes, et par migration latérale dans
les paysages. De nombreux processus de la pédogenèse sont conditionnés
par les régimes hydriques et thermiques (vie microbienne, remontée des
sels, concentration des solutions) mais on doit rappeler la complexité
des relations entre le pédoc1imat et le climat en fonction du type de
couverture végétale.
Le bilan des entrées, des sorties et des disponibilités en eau
dans les sols et les échanges hydriques des plantes dépendent donc de
nombreux paramètres (GARDNER,1961). Une approche synthétique a été ten-
tée par RODE (1961). Il a défini cinq types de régime avec 16 sous-
types et mis en évidence l'importance des variations saisonnières. L'é-
tablissement des courbes d'égale humidité (chronoisopheths) permet de
visualiser la dynamique de l'eau et son accumulation temporaire. Il y a
une relation étroite avec les régimes thermiques. Quand la température
est basse, l'hiver, également quand il y a un recouvrement de neige,
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l' évapotranspirat ion est ,faible et il p,eut même y avoir saturation de
la porosité en vapeur d'eau. Parmi les cinq types de régimes hydriques
deux sont particulièrement représentés dans les régions sèches, le ty-
pe non perco1ant caractérisé par un faible lessivage, une accumulation
de composés solubles à l'eau (sels, gypse, calcaire) et le type exuda-
tif dans les zones de drainage insuffisant.
La détermination des régimes hydriques des sols a un grand in-
térêt pratique et elle mériterait d'être généralisée. Divers résultats
intéressant des sols largement répandus en Afrique sahélienne peuvent
être signalés (CHARREAU, 1961 ; AUDRY, 1961). Les sols sableux sur les
dunes (ergs) ont des perméabilités variant de 4 à 7 cm/heure, si bien
qu'ils sont capables d'absorber pratiquement toutes les p1ui~s sans oc-
casionner, sauf localement, de ruissellements importants. ~~is les te-
neurs eh eau utile sont faibles, de l'ordre de 2,à 3 % seulement. Par
contre il y a souvent une accumulation d'humidité entre 1 et 3 mètres
de profondeur. A l'opposé BOULET (1968), a observé que les sols subari-
des bruns de Haute-Volta restaient desséchés pendant une partie de l'hi-
vernage. La faible perméabilité de l'horizon compacté de surface (quel-
ques centiuètres) provoque un ruissellement élevé lors des pluies à for-
te intensité du début de l'hivernage. Par contre les profils situés en
contre bas reçoivent une alimentation en eau excédentaire ce qui provo-
que de l'engorgement. L'existence de surfaces de ruissellement et de
surfaces d'épandage bien tranchées est une caractéristique de la couver-
ture pédo10gique des régions sèches.
Dans certains cas la complexité des profils se traduit par un
régime hydrique très particulier et un exemple a été décrit dans le Nord
du Niger (BOULET, J966). Les sols à caractères vertiques développés sur
des alluvions argileuses ont été recouverts par un voile sableux d'ori-
gine éolienne. Le sable a comblé intégralement les fentes de retrait,
souvent très profondes. Lors des rares précipitations de la région,
l'eau pénètre très facilement dans le sable et vient se piéger dans les
drains sableux coincés au milieu des argiles dont la richesse chimique
est élevée. Des plantes à pâturages pour chameaux, les Schouwia, se
développent dans ces drains sableux où elles trouvent des réserves hy-
driques accumulées et des éléments nutritifs abondants. Malgré l'aridi-
té du climat, il en résulte une végétation dense et vivace dont l'aspect
tranche nettement· avec l'état dénudé des autres paysages. Plus au Sud,
les recouvrements sableux disparaissent, et les' sols vertiques sont le
plus souvent sans couverture végétale bien que le climat soit plus hu-
mide.
Les régimes hydriques sont pris en compte dans la Soi1 Taxonomy
et dans la légende FAO dès les niveaux les plus élevés de la classifica-
tion. Rappelons le cas du régime hydrique arid ique utilisé pour la défini-
tion des yermoso1s. La mesure concerne essentiellement la durée de la
présence en eau utilisable. Cependant il nous semble que cette donnée
essentielle, ne caractérise qu'imparfaitement le régime hydrique poten-
tiè1 qui serait celui du sol en cas d'utilisation, en particulier avec
irrigation. De plus le mode de répartition de l'eau dans les divers
niveaux des profils n'est pas. explicité. Par exemple, il ne définit pas
l'existence de nappes perchées, en relation avec des discontinuités tex-
tura1es. dont l'importance pour le développement rle la végétation et
:
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pour l'utilisation agricole est grande localement. Notons que les sols
a nappes perchées ne rentrent pas dans les aridisols si l'eau disponi-
ble existe entre 30 et 90 cms pendant plus de 90 jours consécutifs. La
seule considération des régimes hydriques ne suffit donc pas pour l'u-
tilisateur et il doit tenir compte des autres caractéristiques du pro-
fil.
352. ~oEPho!.o&i~ ~e!! Er2f!l!!
Deux critères importants règlent les propriétés vis-à-vis de
l'eau: la profondeur des profils, la différenciation en horizons. La
profondeur des sols est très variable et les deux extrêmes existent, les
sols squelettiques de quelques centimètres, les profils de plusieurs
mètres. Hais la succession des horizons dans ces profils vient modifier
la dynamique de l'eau. Selon les définitions utilisées par la Soil Taxo-
nomy et par la FAO, les horizons diagnostics 'caractéristiques des zones
sèches sont du type mollique, ochrique, umbrique, argillique, natrique,
cambique, calcique et gypsique. Ces horizons ont des perméabilités et
des capacités,de rétention très variées. La présence courante de sels
confère un caractère particulier d'hygroscopicité. De plus l'existence
d'horizons de compacité différente (argillique) ou de niveaux plus co-
hérents (encroûtements calciques et gypsiques en particulier) oriente la
circulation des fluides dans un sens vertical ou latéral, et provoque
des discontinuités dans leur circulation, avec création de nappes per-
chées. Il est donc nécessaire avant toute utilisation de définir le pro-
fil hydrique "utile" des sols qui est une notion sensiblement différente
de celle du profil pédologique, même si on limite arbitrairement sa pro-
fondeur à deux mètres. La notion de duplex utilisée par les auteurs aus-
traliens dans le cas des sols salés se base sur l'importance pratique
des contrastes texturaux.
Il faut à ce sujet souligner l'extension surprenante dans les
zones semi-arides des horizons dont la morphologie reflète l'engorgement
plus ou moins permanent et complet. Rappelons,(cf. chap. 2) que les ho-
rizons hydromorphes existent dans de nombreux types de sols affectés
soit par des actions de nappe (dépressions interdunàires), soit par des
débordements de crues.des fleuves, (Niger, Nil), mais aussi dans des
sols en situation de plateau mal drainé ,en particulier au Hali, au
Soudan (Gezira),en Asie Centrale.
L'impact sur la dynamique de l'eau de la différenciation des
sols en horizons est variable en fonction des caractéristiques textura-
les ,des types de ~inéraux argileux, des états structuraux, de la quanti-
té et du type de la matière organique, de la nature des ions présents,
en particulier d2s sels solubles et du calcium, enfin de certaines
autres caractéristiques chimiques et biologiques. Ces points vont être
examinés tour à tour.
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La gamme des textures des sols est très large, en rapport avec
la diversité des types de sols. Mais il faut signaler l'importance re-
lative des textures sableuses, et celles des éléments grossiers. Ces
derniers constituent dans les régions les plus arides de vastes recou-
vrements, cailloux des regs d'Afrique, gibbers sur les silcrètes d'Aus-
tralie. Conséquence possible de l'action sélective du vent (DURA.~D,
1953), ou des alternances d'humidification et de dessèchement (JESSUp ,
1960), les recouvrements grossiers protègent le sol contre l'érosion.
En dessous l'horizon superficiel présente généralement une structure
vesiculaire ou lamellaire.
Les textures sableuses sont souvent liées aux matériaux dunai-
res mis en place a différentes époques du quaternaire. L'origine de ces
sables a été étudiée en Australie (BRE~~R et BETTENAY, 1972). En Afrique
les modelés dunaires ont une grande extension. Nais en région semi-aride
d'Afrique occidentale, on a constaté une tendance a l'augmentation des
teneurs en sable dans les horizons supérieurs d'un même type de sol,
ainsi que l'~ccentuation du contraste avec les horizons sous-jacents quand
on se déplace vers les zones les plus arides. La diminution relative
des teneurs en argile a été parfois attribuée à la monoculture de l'a-
rachide. Des observations ont été faites prouvant un lessivage et une
exportation notable de l'argile par les eaux de drainage (CHAUVEL et
CIlARREAU, 1972). Sur des sols sablo-argileux, l'existence d'un phéno-
mène d'appauvrissement a été envisagée (FAUCK, 1972). Cet appauvrisse-
ment pourrait résulter de processus divers, dont l'érosion relative des
particules. Cependant il s'agit parfois d'un processus évolutif bien
spécifique (CHAUVEL et al, 1978), Il semble que les alternances de
fortes dessications et d'humectations provoquent une modification de
l'arrangement des constituants et unelibCration de la fraction argileu-
se hors des unités structurales. Cette argile serait par la suite sus-
ceptible de migrer.
Cette possibilité, confirmée par les résultats des cases lysi-
métriques, indique la vraisemblance d'une évolution actuelle rapide des
sols en région semi-aride (cf. chap. 412). Le rôle du facteur climat
dans cette évolution résulte non seulement des conséquences du couple
pluviométrie-évapotranspiratioll, mais également de l'existence des al-
ternances régulières de dessication et d'humidification.
La composition de la fraction granulométrique' argileuse varie
surtout en fonction des matériaux originels. La détermination des cons-
tituants secondaires a été faite dans la plupart des études pédologi-
ques (JACKSON, 1960, EL GABALY, 1962, etc ••• ). Les minéraux secondaires
comprennent des illites, des vermiculites, des chlorites, des hydroxydes
de fer et surtout des minéraux argiléux néoformés ou hérités.(PAQUET et
al,J966).
Les teneurs et les types d'argile ont une grande influence sur
le profil hydrique. Ils règlent le type de structuration et la percéa-
bilité selon le gonflement des colloldes et les possibilités de dis-
persion. De plus ils déterminent le pouvoir fixateur des ions échan-
geables et le recouvrement en hydroxydes de fer. Les possibilités de
gonflement ont des conséquences importantes. Les argiles kaolonitiques
".
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saturées d'hydroxydes sont caractéristiques des régions tropicales humi-
des. Elles ne gonflent pas à l'cau et conservent au sol une bonne perméa-
bilité même à teneur élevée en colloides. Elles sont peu répandues en
zone aride sauf sur les matériaux riches en sables quartzeux et sur cer-
taines altérations de granites acides (Australie, Afrique). Les argiles
du type 2/I,montmorillonites, nontronites, ont des pouvoirs en fixation
de l'eau élevés et leur gonflement réduit la perméabilité. Elles sont
répandues dans tous les vertisols, dans de nombreux autres sous-types
vertiques, et dans certaines croûtes calcaires. Les argiles illitiques
sont tr~s courantes. LAMOUROUX (1971) indique qu'entre 500 et 700 à
800 mm, dans les régions méditerranéennes, (type BShS), il y a dominance
des argiles illitiques et des interstratifiés et que dans les formations
calcaires et calcaro-gypseuses l'attapulgite est commune (Syrie, Maroc,
Sud Algérien).
L'altération des minéraux est considérée comme faible dans les
régions arides ce qui am~ne à conclure à l'importance des héritages
d'argile par rapport aux néoformations. Cependant l'humidité plus im-
portante des horizons profonds de certains sols conduirait a une argi-
lification PLus prolongée dans le temps que celle affectant les hori-
zons de surface. Ce serait le cas de certains sols marrons steppiques.
Notons que le degré d'altération est plus faible en climat aride froid
qu'en climat aride chaud.
La structure d'un horizon est une donnée synthétique faisant
intervenir le mode d'arrangement et la cohésion des unités texturales,
le type de porosité qui en résulte, les liaisons constituants minéraux
et organiques, la stabilité du système solide-liquide-gaz. Dans les
régions sèches deux faits ont une généralisation et une importance par-
ticuli~res, les compactages et les glaçages en surface. La tendance
générale au glaçage s'explique, selon les cas, soit par la faiblesse
en constituants organiques, alimentéS par une végétation à production
primaire faible et surtout discontinue dans le temps et dans l'espace
soit par le gonflement des argiles 2/1 ; soit par uh effet de compac-
tage, d'une part des gouttes de pluie tombant à forte intensité sur un
sol généralement nu au début de la saison des pluies,d'autre part du
passage des troupeaux, en particulier autour des mares; soit de l'effet
de l'ion sodium sur la dispersion des argiles et sur la stabilité de la
structure (fech-fech saharien sur marnes et argiles salées), enfin par
le r6le des microorganismes et des algues. Conséquences du gonflement
des argiles 2/1 le dessèchement des sols de bas-fond s'accompagne tou-
jours de l'apparition de fentes de retrait nombreuses et profondes,
spectaculaires lors des sécheresses exceptionnelles qui affectent
périodiquement certaines régions (Sahel par exemple).
La tendance au glaçage varie selon les sols et leur teneut en
limons et en humus. Elle a une très grande importance pratique car elle
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provoque une augmentation du taux de ruissellement. En outre les régions
sèches sont caractérisées par la présence d'horizons à forte aggrégation
et même induration (hardpans,duripans, etc ••• ). Certains le sont du fait
du fer (MAIGNIEN, 1958) d'autres du calcaire ou du gypse, enfin de la
silice dans les cas des silcrètes d'Australie (LICHFIELD, 1962). L'im-
portance pratique des encroûtements calcaires et gypseux est grande (cf.
chapitre 356 et 357).
L'approvisionnement en matière organique se réalise d'une part
en surface, d'autre part dans le sol par destruction des enracinements.
Les apports en surface dépendent du type de végétation mais cette der-
ni~re, limitée par l'aridité climatique est cependant en relation plus
ou moins étroite avec certaines caractéristiques pédologiques. Dans
toutes les régions steppiques où la végétation est à base de plantes
annuell~s les apports les plus importants proviennent du système raci-
naire. Il en résulte que la richesse en matière organique ne diminue que
progressivemént à travers les profils au lieu d'être essentiellement
concentrée en surface comme dans les régions humides chaudes. Au fur et
à mesure que l'on transite des régions arides vers ces dernières, les
apports de matière organique fraiche s'accroissent, la végétation de-
vient forestière, et les constituants organiques des sols s'élèvent
très progressivement de 0,5 à 1 ou 2 %. Dans les régions sèches à cli-
mat froid, du fait de la température qui ralentit l'action des micro-
organismes, les teneurs sont plus élevées, de 1 à 3 %d'après les tra-
vaux des pédologues soviétiques (KONONOVA, 1956). Notons que les te-
neurs en matière organique totale sont en corrélation positive avec
celles en éléments fins (argiles).
Les différences qui existent dans les types de matière organi-
que humifiée ont permis de distinguer plusieurs types d'horizons de
surface répandus dans les régions sèches : les horizons molliques, 0-
chriques et umbriques. Les définitions précises concernant ces horizons
sont fournies dans la Soil Taxonomy et dans la légende de la FAO. Sim-
plifions en disant que l'horizon mollique est épais, a une saturation
supérieure à 50 %, due au calcium et que sa structure n'est jamais mas-
sive. L'horizon ombrique est un horizon assez riche en constituants or-
ganiques, de couleur noirâtre mais qui n'a pas toutes les propriétés
lui permettant d'être désigné comme Gollique, en particulier la satura-
tion ,inférieure à 50 %. Enfin l'horizon o~hrique est celui qui n'a pas
les caractéristiques des autres épipedons. En fait il est pauvre en
matière organique, de couleur claire, ou il présente une structure mas-
sive. L'horizon "très faiblement" ochrique caractérise les yermosols,
tandis que l 'horizon "faiblement" ochrique permet de différencier les
xerosols.
Dans tous les sols, sauf dans le cas particulier des sols sa-
lés, quelle que soit la teneur et la répartition des constituants or-
ganiques, les rapports c/N sont bas, généralement moins de 10, de 8 à 9
dans les sols bruns steppiques d'Asie centrale, de 8 à 12 dans les
SCrozems (LOBOVA, 1960). Le taux d'humification des constituants orga-
niques est généralement élevé, en relation avec la saturation en cal-
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cium des complexes absorbants des sols dans des régions où le
lessivage est faible, compte tenu de la forte évapotranspiration. Ce
taux augmente en profondeur dans les profils, et il en est de même des
valeurs des cIN. THO}~ (1964) a montré que le rapport acides humiques/
acides fulviques augmentait des sols des régions humides d'Afrique vers
les régions sahéliennes semi-arides. En Asie on a constaté que le rap-
port était inversé dans les régions les plus sèches arides (LOBOVA,
1960, MURAVENA, 1965). En effet les teneurs relatives en acides fulvi-
ques y croissent pour atteindre le double des acides humiques dans le
cas des sols bruns steppiques, et être du même ordre dans le cas des
Serozems. Il semble d'après LOBOVA que l'évolution relativement de fai-
ble durée au cours de l'année conduise surtout à la création de chaines
courtes.
Les sols qui contiennent du calcaire C03 Ca ou du carbonate de
calcium et de magnésium, dans une partie ou dans la totalité du profil,
sont très répandus dans les régions sèches. Dans certains cas l'impor-
tance quantitative de ce calcaire, mais surtout l'expression morpholo-
gique de sa présence a une telle importance qu'elle a conduit les au-
teurs à prendre ce fait comme critère de classification : sols calcima-
gnésiques ou calcomagnesimorphes et sols isohumiques à accumulation
.calcaire (France), sous-unités calcariques des fluvisols, gleysols,
regosols, phaeozems et phase pétrocalcique (légende FAO-UNESCO), calca-
reous sand, grey-brown and red calcareous soils, calcareous red earths
(Australie), horizons calciques, enfin grands groupes comme les cal-
ciorthids, calciaquolls, calciborolls, calciastolls, calcixerolls (Soil
Taxonomy) •
Les raisons invoquées pour expliquer l'accumulation du calcai-
re se réfèrent au climat (semi-aride essentiellement), à la géologie
(fréquence des roches calcaires dans les régions méditerranéennes), à
la position topographique et au type de drainage. De nombreux auteurs
ont travaillé sur cette question. Citons sans être ~xhaustif : AUBERT,
(1947), BOULAINE (1961), DURAND (1963), GILE (1966), VAN DER MERWE
(1954), PIAS (1974), REEVES (J 976), RUELLAN (J 969), STUART ET DIXON
(1973). Cette accumulation se réalise sous différentes formes, nodules,
croûtes (calcrete, caliche). Il s'agit de C03 Ca secondaire très sou-
vent associé à" du gypse. Différentes études ut ilisant les teclmiques de
la micromorphologie ont précisé les modes de juxtaposition des divers
const ituants (ROMASKHEVICH et GERASlllOV, 1977). Le niveau calcique est
souvent associé à une accumulation d'argile (B textural, horizon ar-
gillique), et parfois il est en place sous un horizon grossier ou une
discontinuité lithologique. Un caractère important pour l'utilisation
est le niveau de décalcarification dans l'horizon supérieur. Il est en
relation avec le climat car ce taux, toutes conditions égales par
ailleurs, en particulier pour les matériaux et t'âge de la surface,
crott avec la pluviométrie. L'autre caractère, limitant cette fois
l'utilisation, est l'induration de ces accumulations calcaires.
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357. ~lB...aff~cté~ \?ar le! ~e!s_s2.l~b!.e!.
Le probl~~e des sols salés a fait l'objet de très nombreuses
études. Citons particulièrement: AUBERT, 1976 ; BAZILEVICH et PANKOVA
1968 ; DRIESSEN, 1970 ; ERIKSSON, 1958 ; IVANOVA, 1966 ; KOVDA, 1937 ;
NORTHCOTE et SKENE, 1972 ; SZABOLCS, 1974 ; U.S. Salinity Laboratory
Staff, 1954 ; WILLIAMS, 1968••• Nous nous bornerons à résumer les ca-
ractéristiques de ces sols en nous limitant au cas des régions sèches.
La genèse des sols salés est complètement ou partiellement
dominée soit par des sels solubles à l'eau, soit par des ions alcali-
sants. La solubilité des sels varie, les chlorures étant plus solubles
que le gypse et ce dernier que le calcaire. Cettè solubilité dépend de
la température. Les sels les plus répandus sont le chlorure de sodium
et le gypse, et les sources sont variées : roches mères salées ou so-
diques, apports par le ruissellement, par remo~tée de nappe, ou par
action éolienne (cf. chapitre 34).
En vue d'analyser les relations entre la dynamique de l'eau et
les caractéristiques des sols salés, nous séparerons ces dernières en
fonction du type d'horizon, en premier lieu les horizons de surface. La
présence saisonnière d'inflorescences et de cristaux en surface est
très répandue dans les régions sèches, car l'évaporation par remontée
capillaire est forte (AUBERT, 1976). On a décrit des exemples en Asie,
au Sahara, en Australie, aussi bien que dans l'ouest de l'Argentine et
en Bolivie. Il s'agit de chlorures et sulfates de sodium et magnésium
avec souvent 'du calcium (salant blanc), de bicarbonates et carbonates
de sodium avec certains produits chimiques (salant noir). La structure
des horizons de surface est très spécifique. Lorsqu'il s'agit d'une ar-
gile salée sodique qui forme une boue fluide lors des apports d'eau, le
dessèchement provoque la formation d'une structure lamellaire qui se
désagrège en structure poudreuse (SERVANT, 1974). Les vents réguliers et
importants qui règnent dans les régions steppiques et dans les régions
tropicales sèches prennent en charge les particules salées non cohéren-
tes ce qui peut provoquer une salinisation secondaire dans des régions
voisines. Ce processus a été décrit en Australie (lunettes), en Asie
centrale, en Amérique du Nord. Les White Sands du New Mexico sont des
dunes de gypse après reprise par le vent d'accumulations gypseuses de
ruissellement. En Australie 386.000 km2 sont affectés par la salure à
des degrés divers et le rôle du sel apporté par le vent semble important
car les roches mères salées y sont peu répandues.
Lorsqu'il y a du sodium en excès l'horizon de surface présente
une compacité élevée et sa perméabilité devient très faible. Dans ces
conditions quelles que soient les précipitations, le sol a des carac-
tères d'aridité très prononcés. Dans le cas des sols argileux salés à
alcalis, une forte polygonation et surtout la présence de pseudosables
sont les caractères les plus apparents en saison sèche. Lorsque les
sols sont engorgés, comme dans les takyrs, le microrelief de la surface
prend un aspect très typique. Par contre dans certains vertisols salés
la présence d'argiles montmorillonitiques lùuite le développement des
caractères structuraux qui sont typiques des cas où le taux de sodium
échangeable dans le complexe dépasse 15 % (Soudan par exemple).
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Cet ensemble de caractéristiques morphologiques et analytiques
atfectant les horizons de surface, et pris en compte de manière plus ou
moins stricte dans les systèmes de classement de sols, conditionnent et
limitent étroitement la dynamique de l'eau. Pour l'utilisation des sols,
la réaction~esurée par le pH ,est un autre caractère à prendre en consi-
dération. Elle peut atteindre 9,0 et même 11,0 quand il s'agit de car-
bonates et bicarbonates de sodium, 8,8 à 9,2 quand il s'agit de sodium
à l'état échangeable avec peu de sels solubles ou de bicarbonate de ma-
gnesium,et elle est comprise entre 6,5 et 8,0 dans les autres cas.
Les caractères importants des horizons de moyenne profondeur
sont les suivants. Lorsque une nappe évolue dans un matériau assez ar-
gileux il se dépose des pseudomycelium de sel, surtout de gypse. L'ac-
cumulat~on peut devenir importante et prendre la forme d'encroûtements
et même de croûte indurée. Les croûtes gypseuses sont très nombreuses
en Afrique du Nord, en Tunisie et en Algérie (POUGET, 1968 ; DURAND,
1963), en Asie Centrale, au }[oyen Orient, dans le sud ouest des Etats-
Unis et au Mexique, enfin en Australie (cf. chapitre 352).
Les horizons de profondeur peuvent prendre des couleurs va-
riées, du noir en cas de présence de sulfures provoquée par un engorge-
ment par l'eau, au rouge vermillon en cas de fer ferrique en presence
de sel. Mais ce sont à nouveau les traits structuraux qui sont essen-
tiels. Les plus courants sont les structures prismatiques et les struc-
tures colomnaires. En effet ,de nombreux sols salés ont des horizons
B argilliques. C'est par exemple le cas des solonetz solodisés en ré-
gions chaudes dont le sommet des colonnettes est surmonté d'un horizon
blanchi. Ces solonetz solodisés sont très répandus dans les régions
semi-arides et ils ont été signalés sur tous les continents. Ils corres-
pondent souvent à des altérations dans lesquelles l'insuffisance de la
percolation se traduit par la non exportation des sels ou de certains
ions,en particulier le sodium. C'est le cas sur altérations de granites
(Tchad, Zambeze), de basaltes (Kenya), de roches métamorphiques (Haute-
Volta), de schistes (Afrique du Sud).
A cet ensemble de caractéristiques des sols affectés par le
sel dans les régions sèches il faut ajouter une autre donnée importan-
te. Elle est relative à l'évolution rapide de certaines d'entre elles
au cours du temps, par exemple· modification de la salure et du pH
en. fonction de l'humidité, évolution saisonnière des structures de
l'horizon de surface. C'est un point qui mérite un développement vue
son importance pour la mise en valeur des terres (cf. chap. 423).
La fertilité des sols est en relation directe non seulement
avec les disponibilités en eau mais aussi avec la richesse chimique du
sol, et donc avec l'état du complexe absorbant et des ions qui lui
sont associés. Le caractère le plus général, mais il y a des exceptions,
est le taux élevé de saturation de ce complexe, toujours supérieur à
80 %dans les régions arides, à 60 % dans le cas des profils sur sa-
bles quartzeux, dans les régions semi-arides les plus atrosées. Les
valeurs des pH reflètent cette saturation élevée en ions calcium, ma-
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gnesium et potassium, outre le cas du so4ium. Elles sont proches de la
neutralitê. Parmi les élêments chimiques majeurs de la fertilitê, deux
ont fait l'objet d'une attention particulière, l'azote et le phosphore.
Lea teneurs en azote sont toujours faibles, et la carence qui en résul-
te n'est pas aisée à êliminer. On ne peut guère utiliser la culture de
légumineuses vues l'aridité climatique, ni généralement utiliser des
doaes importantes d'engrais azotés vu le prix de revient dans la plu-
part des régions sèches. Il reste le repos sous forme de jachère qui
permet également une recharge temporaire des réserves en eau. Les au-
tres carences ont fait l'objet d'études locales. Signalons cependant
celle en bore qui semble assez courante dans le cas des sols salés.
La fertilité des sols est conditionnêe enfin par l'activité
biologique. Le centre du Sahara et l'Atacama sont presque abiotiques,
mais dès que la pluviosité 'ou les apports d'eau par nebulosité ou par
neige ,deviennent réguliers, même sr ils sont faibles, la flore microbien-
ne se diversifie rapidement. On le sait, depuis K1Llil~ (1939), et les
études rêcentes le confirment, en particulier celles du "Désert Biome
Studies" exécutées dans le cadre du programme biologique intemational
de l'UNESCO (C~ŒRON, 1969). Outre en Arizona (USA) ,d'autres études
sont en cours,en particulier en Ouzbekistan et en Egypte. On a démon-
tré la résistance des microorganismes aux très faibles humidités, infê-
rieures à celles correspondant au pF 4,2 de flétrissement permanent des
plantes, soit à des pF de 5,0 à 5,6 (DOMMERGUES, 1962). La flore qui
persiste a un rôle essentiel dans la minéralisation et l'humification
de la matière organique, et dans le cycle de l'azote (CHARREAU, 1975).
En particulier on trouve des azotobacters dans tous les types de sols
(SASSON, 1972). Leur présence est importante car il n'y a paa de fixa-
tion symbiotique de l'azote. Le développement des azotobacters est fa-
cilitê par les pl! neutres et par la présence du calcium, mais il est
limitê par les hautes températures. Si des conditions favorables sont
fournies, en particulier par l'irrigation et par la création d'un mi-
croclimat plus favorable, il semble que les azotobacters puissent jouer
dans la fertilité un rôle aussi important qu'en rêgions tempérées. Le
vent serait un facteur d'inoculation d'azotobacters dans les régions
les plus défavorisées.
Une autre donnée importante concerne le dêveloppement des al-
gues et des lichens dans les régions arides et semi-arides. Les algues
sont très rêsistantes à la sécheresse eù, favorisées par les pl! neu-
tres des sols, elles présentent des possibilités non négligeables de
fixation de l'azote. Dans le cas des takyrs, sols peu évolués hydro-
morphes salés, par exemple en Ouzbekistan, le développement des algues
et des lichens est très important et il modifie le régime hydrique vers
l'assèChement de l'horizon supêrieur.
Enfin il faut signaler le rôle des croûtcs microbiennes qui se
développent sur de nombreux sols des régions semi-arides. Malgré leur
faible épaisseur (quelques millimètres) elles jouent un rôle dans la
diminution de la perméabilité de l'horizon de surface ce qui provoque
comme sous les croûtes algales une augmentation du ruissellement sur
les grands glacis des région~ les plus sèches. Par contre elles limi-
tent l'érosion éolienne bien que leur résistance mécanique soit faible.
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Les sols des régions sèches ont effectivement un certain nom-
bre de caractères communs relatifs a leur morphologie et à leurs pro-
priétés physico-chimiques, comme la répartition du calcaire, des sels
et de la matière organique, la tendance au compactage en surface. Ces
caractéristiques aéterminent plus ou moins directement la fertilité et
inflUE'.nt en premier lieu sur le régime hydrique qui en est le facteur
limitant le plus important. Mais les possibilités d'utilisation des
sols dépendent également de leur extension spatiale dans les unités car-
tographiques. Elles sont conditionnées aussi par la plus ou moins gran-
de stabilité dans le temps des types qui composent ces unités.
IV - Evolution et utilisation de la couverture pédologique
La définition des potentialités des sols, c'est-à-dire les
possibilités d'utilisation agricoles et pastorales et les productivités
possibles doit résulter d'une analyse conjointe des contraintes clima-
tiques, des conditions socio-économiques, en particulier des techniques
culturales disponibles, enfin du facteur sol. Le rôle de ce dernier
est multiple et la prise en considération des données sur la typologie
dea profils ne suffit pas pour le caractériser. Avant toute utilisation
on doit connaître en plus la répartition exacte et l'exte~sion respec-
tive sur le terrain des diverses unités pédologiques. Ces dernières sont
souvent ordonnées dans des toposéquences en rel~tion avec le contexte
géomorphologique et il est important de .préciser l'homogénéité ou l 'hé-
térogénéité de la couverture pédologique que ceS toposéquences consti-
tuent dans leur ensemble spatial (FRIEDLAND, 1974). Selon l'échelle de
la répartition des différentes unités de sol sur le terrain, on peut
être amené à envisager des solu~ions différentes pour l'aménagement, sur-
tout lorsqu'on utilise la mécanisation ou l'irrigation.
Mais les différentes unités pédologiques présentent souven~
des susceptibilités à la dégradation, par l'érosion par exemple, plus
ou moins grandes. Leur stabilité, ou au contraire leur fragilité, doi-
vent être connues des utilisateurs. Avant de définir les contraintes
d'utilisation des sols il convient donc de préciser successivement l'é-
tat des connaissances sur la structure dans l'espace des couvertures
pédologiques, sur la stabilité de leurs composants et les risques d'évo-
lution accélérée vers un stage dégradé en cas de mise en valeur.
Dlnrlllution _t
N
.j:-
e
v
\
1,
1
1
$ , v
v
,
,
\
1 V
-
,
\
\
\
\
\
\
\
\
P \
---------501"'"'-_,--:- -------_,
~~:H ,
\ \
\ \
5oI~;.-;;.ï.WW_;_I-------__ \ \
~,~.j' • ....,;. ~'~l ......... H \ "
\ \ .......... -------
1 \ H \ ----AlnosoliQue: p <000 - __ ........
Amont
Vwtlon dt r. toI'IlllOlit1on _Ive dei~ _ "dImIt
StQUtnal type ..INDE....
--
':-;~.' ~·",;.r
\
__1 "
I ..;~~~ ..:~~, .~;
~-~I--'=_~ H \ p', -- .....
5olonotz _'It :$
~
1~ \.P \$ d~~~~~~V~trt~IS04~,~V~~~,~,,~.. ~<.~.. ,~.~.j
,.\ ~ , , _ _ _ _ ~Utnal type KOSSlUU
SOlltrruglnoux
It..lvt, L
VtrtlS04, v
5oloMtZ lOlodllt , $
IIZI???????ZI
( •• i, .,,', ••••; ••• ; i o ••••• ,
SOl hYdtDlllOrJ>/le : H
11111111111111111111111111111111
SOl PilnoIOllqut , P
i-- ------3
lloCllInoMQuonco,
","t.1Ion dt. domllllnctl
PIYIIglqun
l
l
'Humldt
cao N. IJItltudtl
.-
lU- N. lotltudll
Tableau nO 3 (d'après G. BOCQUŒR, 1973)
241
Les unités des cartes pédologiques à petite échelle, par exem-
ple celles éditées par la FAO-UNESCO, comprennent généralement un sol
dominant, plusieurs sols associés et parfois des inclusions. Cette pré-
sentation ne permet pas l'évaluation de l'étendue exacte sur le terrain
des unités élémentaires et pour cela il faut se rapporter aux différen-
tes études locales qui ont fourni les données de base. A leur examen,
on constate, en simplifiant, qu'il y a deux modèles principaux. Le pre-
mier concerne les grands glacis, les plateaux, où certaines unités de
sols sont homogènes, parfois sur des distances de l'ordre du kilomètre.
Le second est limité à toutes les zones dépressionnaires et aux modelés
d'accumulation, où l'hétérogénéité est grande, parfois de l'ordre du dé-
camètre lorsque l'on est en présence de sels. 'On constate alors la dis-
tribution très irrégulière sur le terrain de la végétation sous forme
de mosaique, brousse tigrée dans le Sahel en particulier. Le microrelief
est souvent créé par des placages de sable fixés par des touffes de vé-
gétation. Dans le cas des takyrs les microdépressions sont de l'ordre
de quelques décimètres. Cependant, les données de base disponibles sont
souvent insuffisantes et le besoin d'une meilleure caractérisation de
la répartition spatiale des sols reste souhaitable.
Une analyse intéressante de la structure de la couverture pé-
dologique des régions semi-arides à semi-humides du Tchad a été réali-
sée par BOCQUIER (1973) dans le cadre de deux toposéquences, l'une sur
granite, l'autre sur alluvions quaternaires. Les deux toposéquences
sont caractérisées par une même succession ordonnée des formations végé-
tales comme des formations pédologiques (sols lessivés, lessivés hydro-
morphes, planosolique, solonetz solodisé, vertisol). Dans ces séquences
pédologiques, BOCQUIER caractérise deux domaines: le premier, à l'amont,
est éluvial avec kaolinisation, le second, à l'aval, est d'accumulation
avec dominance de la montmorillonite, immobilisation du calcaire, et
fixation du sodium sur le complexe absorbant. Ces deux domaines sont
liés entre eux par des migrations latérales d~ matière, qui se réali-
sent à la base des profils de l'amont et conduisent à l'aval à des ac-
cumulations dont la propagation est ainsi remontante vers l'amont des
séquences (PAQUET, J969 - BOCQUIER, PAQUET, MILLOT, 1970).
De tels systèmes pédologiques caractérisés par une forte dif-
férenciation latérale, réalisent ainsi la transformation d'une couver-
ture initiale kaolinitique en une couverture montmorillonitique (BOULET
J974). Dans ces régions du Tchad et de la Haute-Volta, les couvertures
kaolinitiques ne sont plus dans leurs conditions d'équilibre bioclima-
tique. Leur transformation progressive en couverture montmorilloniti-
que pourrait être ainsi à l'origine de la distribution actuelle des
sols, qui varie dans les paysages en fonction du climat (tableau ND 3).
La notion d'ensemble naturel de paysage à évolution latérale
remontante conduit BOCQUIER à définir également une séquence climati-
que des paysages biogéodynamiques intertropicaux, et à relier la mor-
phogenèse à une pédogenèse dominée localement par des migrations laté-
rales internes. L'importance du facteur durée est donc mise en évidence
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dans la structure de ces couvertures pédologiques.
Cette méthode d'étude, par la voie géocl1imique, de la couvertu-
re pédologique dans les régions arides a été utilisée dans d'autres pays
que le Tchad et la Haute-Volta, en Asie dès 1954 par KOVDA, puis par
GERASIMOV (1968) et URUSHADZE (1968). Les études ont été complétées par
d'autres relatives aux relations particulièrement étroites qui existent
entre la morphogenèse et la pédogenèse en milieu aride (GLAZOVSKAYA,
1968 ; RUELL&~ et al, 1977), et par celles sur la genèse des encroûte-
ments calcaires: (cf. chapitre 356). RUELLAN (1969) a insisté sur l'im-
portance des migrations latérales, qui ont pour conséquence un envahis-
sement plus ou moins complet des paysages par le calcaire, ce qui con-
duit à ~ransformer sensiblement la notion de roche-mère elle-même. Le
calcaire s'accumule en effet dans les horizons C et dans les matériaux
altérés, tandis que deux types d'horizons apparaissent dans les sols,
des horizons appauvris et des horizons d'accumulation. Les progrès ré-
cents sur ce sujet concernent les phénomènes d'épigénie calcaire, pro-
cessus d'encroûtement carbonaté dans les roches silicatées situées en
pays subaride. Une approche thermodynamique permet de vérifier la possi-
bilité théorique des processus physico-chimiques en particulier de dis-
solution (FRITZ et TARDY, 1973). Cette approche permet également de pré-
voir la dynamique des ions dans les paysages, dans le cas des sols
salés (CHEVERRY, 1975).
L'importance des migrations latérales internes dans certaines
régions subarides pose le problème de la réalité ou non d'une évolution
actuelle des divers composants des couvertures pédologiques. Mais il
n'est pas toujours facile d'apprécier la part des pédogen~ses en cours
de celle relative aux héritages des périodes paléoclimatiques. Pourtant
cette connaissance a une grande importance pour l'utilisation. La mise
en valeur agricole, avec ou sans irrigation, se traduit toujours par
une modification importante du pédoclimat. Elle peut provoquer dans le
cas des couvertures constituées de paléosols ,ou présentant des paléoca-
ractères, des déséquilibres graves conduisant à des phénomènes de dé-
gradation. Ce risque nous amène à analyser succesaivement l'état des
connaissances sur les évolutions pédogénétiques actuelles puis celui
sur les paléocaractères.
412. ~! ~v~l~t!o~s_p!d~g~n~t!q~e! !c~u=l!e!
Compte-tenu du rapport P/ETP dans les régions arides et de ce
que l'action de la végétation y est plus limitée qu'ailleurs, de nom-
breux pédologues considèrent que l'énergie pédogénétique est faible. On
ne doit exclure cependant l'effet des quantités d'eau percolées dans les
sols. Cette percolation est faible, et de durée limitée dans le temps,
mais elle se réalise à des températures relativement élevées. Générale-
ment, on insiste sur les remontées de sels. Mais on ne doit pas exclu-
re que la percolatio~ quand elle existe, puisse être efficace et se
traduire par des transferts non négligeables de matière dans les condi-
tions climatiques actuelles. Cela est surtout valable lorsque les préci-
pitations ont lieu en saison fraiche (BShS). En pratique la durée d'é-
vôlution est simplement nettement plus longue, mais le lessivage peut
être effectif. C'est en effet sur les vieilles sur~aces en rapport
avec la stabilité des socles africains et australiens que l'on trouve
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les horizons B argilliques les mieux différenciés. Cela confirme l'im-
portance donnée au facteur durée dans le temps. Quelques données exis-
tent sur l'âge de ces sols (KnIBERG et POPOVA, 1977), cependant elles
sont encore insuffisantes. A l'action de l'eau dans les profils il faut
ajouter celle du vent, facteur d'évolution pédogénétique par ablation
mais surtout par transport de particules et de sels divers (cf. chap.
422).
Plusieurs travaux ont permis de vérifier la réalité d'un dé-
veloppement continu des sols dans les conditions climatiques actuelles.
C'est le cas des sols calcimorphes étudiés au ~~roc par RUELlJu~, de cer-
tains sols rouges des régions méditerranéennes considérés souvent com-
me fossiles (LM10UROUX, 1971). On doit donc admettre que certains pro-
cessus d'évolution se poursuivent actuellement même s'ils sont très sai-
sonnier~. Ils produisent une accumulation des effets qui peut faire
penser, parfois, à des successions de processus différents, par exemple
lorsqu'il s'agit de ~iscontinuités texturai es 'par lessivage oblique.
Mais on ne doit pas négliger non plus l'effet de périodes climatiques
exceptionnelles, par exemple des précipitations exceptionnelles.
L'existence d'un pédogenèse actuelle en milieu continental
subaride est démontrée également dans le cas des sols affectés par le
sel. Diverses voies de différenciation des profils ont été mises en é-
vidence en milieu oxydant et en milieu réducteur (CHEVERRY, 1974). La
dynamique des sels conduit en quelques années à la formation de sols
jeunes à partir de sédiments récents. Dans certains cas l'acquisition
d'une structure fortement développée est rapide et on ne doit pas per-
dre de vue l'importance pratique de ce fait pour l'utilisation des sols.
En particulier, la voie alcaline conduit à une dégradation de la struc-
ture avec des phénomènes de sulfato-réduction et d'imperméabilisation
superficielle. Dans le cas du lac Tchad (~IAGLIO~E, 1974) la sédimenta-
tion salifère affecte les interdunes et conduit à une minéralisation
des nappes. La structure de la couverture pédologique dans le cas des
sols plus ou moins affectés soit par des sels soit par des ions, peut
donc être modifiée relativement rapidement. Par contre, dans d'autres
cas, l'évolution semble plus lente et les auteurs en se basant sur la
réalité de paléolacs, de paléosols et sur la probabilité de paléocarac-
tères ont tendance à expliquer la répartition des sols en faisant appel
à des héritages de paléoclimats.
L'existence de variations climatiques quaternaires dans les
régions arides est bien connue. Un certain nombre d'oscillations ont
été prouv~es en Asie, en Afrique saharienne, aux USA, en Australie. L'a-
ridité climatique actuelle explique probablement la bonne conservation
des caractères géographiques et pédologiques induits par des climats
plus humides, plus altérants. Au Sahara et dans les régions limitrophes,
(comme au Tchad) les variations commencent à être bien précisées pour
les 40.000 dernières années (SERVANT, 1974 ; ROG~O~, 1976). Les connais-
sanCes sont nombreuses également au Soudan (WP.ITE}~, 1971), en région
méditer.ranéenne (FARRfu~D, 1971), en Asie Centrale (NORIN, 1932), en
Australie (WILLL~IS, 1973 ; BO~~ER, 1976). De nombreuses interprétations
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ont été tentées pour expliquer ces variations et l'aridification a été
mise en relation avec les modifications de la circulation atmosphérique
(~IALEY, 1976) et en général avec les différents âges glaciaires, bien
connus dans les régions tempérées. Les pa1éovents et leur influence sur
la morphogenèse sont étudiés (~IAINGUET et CANON, 1976) et on a parfois
insisté sur la possibilité de variations climatiques rapides suite à des
changements relativement faibles dans certaines des variables indépen-
dantes (BRYSON, 1974). C'est une notion qui pourrait être retenue égale-
ment pour la pédogenèse.
Les pa1éo1acs sont nombreux dans les reg10ns sèches. Ils ont
fait l'objet d'études très détaillées par des nédimento10gues, des pa1y-
no10gues, par exemple dans les régions sahariennes, dans la cuvette
tchadienne (FAURE, 1966 ; MATHIEU, 1~76), dans l'est africain (GAS SE ,
1975), aux USA (lac de Bonneville), e~ Amérique du Sud (lac Titicaca).
Les lacs sahariens se sont fortementiassèchés entre 7.000 et 5.500 BP
environ. Mais l'abondance bien connue des transhumances néolithiques
(outre les gravures rupestres sahariennes) entre 5.500 et 3.000 HP indi-
que que l'eau, la végétation, la faune y étaient disponibles pour une
activité huma~ne concrétisée par des villages semi-permanents. Le dessè-
chement définitif des lacs s'est accéléré au 3ème millénaire. Il a été
complété par la mise en place de systèmes dunaires importants (WARREN,
1964) et les sols sableux qui s'y trouvent sont donc relativement bien
datés.
Cette succession de phases climatiques prouvée non seulement
au Sahara mais ailleurs, a dû laisser des traces dans la couverture pé-
do10gique. Effectivement, on les signale en Afrique (MAIGNIEN, 1960 ;
FAUCK, 1967), en Asie mineure (D~~ et YAALON, 1971), en Australie
(JESSUP, 1968) en Amérique du Nord (BRYAN et ALBRITTON, 1943). Ces tra-
ces sont nombreuses; citons les paléosols du Sahara (DUTIL, 1971) et
de la cuvette tchadienne (PIAS, 1966 ; DELAUNE et PIAS, 1969), les sys-
tèmes dunaires du Sahel, du Kara-Kum et du Kyzy1-Kum recouvrant des
alluvions lacustres datées de quelques millénaires et dont les sols ont
des caractères vertiques, les paléosols enterrés (Tunisie), les puis-
sants réseaux fossiles des oueds avec des terrasses nombreuses sur les-
quelles on trouve des sols parfois très rubefiés, souvent encroûtés, les
dépôts d'alluvions récentes avec sols hydromorphes (Tchad, Amou-Daria,
Syr-Daria), les canyons profonds (Arizona), les buttes témoins cuiras-
sées, recouvrant et fossilisant des altérations de type ferra11itique
(Afrique présaharienne), les sols d'oasis bien développés et utilisés
quand la nappe phréatique existe encore, les regs recouvrant des alté-
rations épaisses (Mauritanie), etc •••
Outre les paléosols vrais, certains profils présentent des
caractères morphologiques et analytiques que de nombreux auteurs attri-
buent à un héritage de périodes pa1éoc1imatiques (LA}IOUROUX, 1973). Il
s'agit des sols anciens et non de vrais paléosols. Citons certains en-
croûtements calcaires dans les régions les plus arides (ca1careous red
earths en Australie), les caractères de rubéfaction (sols ferrugineux
tropicaux en Afrique, red-brown hardpans d'Australie), surtout les alté-
rations kao1initiques sur granites dans les régions sahéliennes.
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Une meilleure connaissance de la répartition spatiale des
80ls s'impose, avant toute mise en valeur. Il conviendrait également de
préciser l'échelle d'hétérogénéité en fonction des sols ou en fonction
de caractères retenus comme essentiels, par exemple la structuration de
surface. Il faudrait représenter cette hétérogénéité par des cartes dont
l'échelle est en rapport avec l'échelle de la distribution spatiale des
sols, et ne résulte pas de critères d'ordre uniquement budgétaire. Les
tentatives pour préciser la part des héritages et celle des caractères
actuels sont encore rares. L'évolution biogéodynamique permet de com-
prendre la succession et l'emboitemen~ au cours du temps des diverses
couvertures pédologiques. On commence a mieux cerner la distribution
géographique des types d'argile: bisiallitisation (PEDRO, 1968) alté-
raplasmation (BOULET, 1974). Mais il est encore impossible, sauf dans
le cas des 'sols salés, et parfois des sols hyaromorphes irrigués, de
définir la vitesse d'acquisition des diverses caractéristiques des sols.
En particulier, dans le cas des caractères hérités, leur stabilité est
encore impar~aitement connue sauf certains cas. C'est par exemple celui
des altérations kaolinitiques sur granites acides dans les régions sou-
daniennes en Afrique. Il Y a déséquilibre entre l'érosion qui est ac-
tive et l'approfondissement du sol qui est stoppé. La dynamique de
l'eau dans les profils est perturbée. Les organisations plaSmiques sont
détruites, et il tend a se reconstituer une couverture à argiles mont-
morillonitiques par lessivage oblique et non plus vertical (BOULET,
1974). L'existence de telles couvertures pédologiques dans les régions
semi-arides doit être prise en considération car leur évolution risque
de s'accélérer quand on modifie leur couvert végétal et surtout quand
on les irrigue. La détermination du sens de l'évolution de la couvertu-
re des sols est donc un problème qu'il faudrait aborder avant toute mi-
se en valeur.
Les causes d'une évolution ~ccélérée des sols dans les reg10ns
sèches sont diverses, d'ordre climatique en premiar lieu, d'ordre an-
thropique ensuite. Dans lesrégions arides les fluctuations à court
terme du climat· semblent nombreuses. Citons les sécheresses exception-
nelles qui ont' affecté depuis vingt ans, tour a tour, le Nord Est
Brésilien, l'Australie, le Sahel, l'ouest des Etats Unis. Citons les
pluies exceptionnelles qui se sont abattues en Tunisie, en Australie.
Dans tous les cas cas fluctuations climatiques ont eu une influence cer-
taine sur l'état de la couverture pédologique. Les pluies dites excep-
tionnelles par rapport a la normale calculée, dans la mesure où cette
dernière a un sens dans les régions arides, ont eu un impact limité
quoique spectaculaire avec des phénomènes d'érosion et de colluvionne-
ment. Les périodes d'aridité exceptionnelle ont eu des conséquences
plus insidieuses mais d'extension plus grande.
Les termes de dégradation des sols, et meme de désertifica-
tion ont été utilisés. Il convient de préciser le sens à donner au mot
dégradation car tout sol évolue plus ou moins rapidement, et cette é-
volution n'est pas forcément une dégradation. RIQU~ER (1977) a indiqué
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que la dégradation d'un sol est le résu~tat de un ou plusieurs processus
qui diminuent les possibilités courantes ou potentielles d'un sol de
produire quantitativement ou qualitativement des produits ou des servi-
ces. Il distingue la dégradation géologique et la dégradation accélérée,
actuelle et potentielle, et il prévoit également des possibilités d'ag-
gradation.
EGOROV et HINASHINA (J 977) ont défini quatre classes de dégra-
dation J'origine géologique ou anthropique :
a} par mouvem~nt du sol, soi~.de particules solides dans le cas de l'é-
rosion par l'eau et le_ve~e.ou dans celui du planage des sols avant
l'irrigation._ soit de constituants solubles.
bl par imprégnation dans les profils de substances qui diminuent la
fertilité, sels solubles, gypse, carbonates, engorgement par l'eau.
c) par ~ltération de la qualité de la structure des sols, en particulier
la formation de croûtes.
d) par recouvrement sur des sols fertiles, de matériaux col1uvionnaires
ou d'épandage de crues, de laves volcaniques.
Dans le cadre de la carte mondiale de dégradation des sols,
la FAO distingue successivement: a) l'érosion par l'eau. b) l'érosion
éolienne. c) la sa1inisation et l'alcalinisation. d) la dégradation chi-
mique. e) la dégradation physique. f) la dégradation biologique.
Nous examinerons successivement l'état des connaissances sur
ces différents types de dégradation.
Bien que le déficit en eau soit le trait essentiel des régions
s~ches les phénomènes d'érosion hydrique y sont importants. La couver-
ture insuffisante du sol en fin de saison sèche, et la violence des pre-
mières averses expliquent l'importance des dégâts constatés. La rareté
des pentes élevées est un facteur limitant la vitesse du ruissellement,
mais l'étendue des glacis dénudés a par contre un effet aggravant. En
effet les taux de ruissellement en régime désertique et subdésertique
sont relativement élevés. Les crues des oueds sont rares, mais des
taux de ruissellement de 20 % sur bassin versant sont courants (RODIER,
1975). Par contre les crues exceptionnelles peuvent faire d'importants
dégâts (CLAUDE et al, 1976 ; MARKHA.'I, 1975). La susceptibilité des
divers types de sols à l'érosion hydrique est variable. Les sols sableux
perméables sont les moins sensibles, mais on a parfois observé des ra-
vinements en bas de dune. Les sols compact€s dont la perméabilité est
très faible dans les trois centimètres de surface sont soumis à des
ruissellements en nappe élevés. Quand une incision se réalise dans la
surface cohérente la forme d'érosion en ravine se déve1~ppe très rapi-
dement. C'est le cas des sols classés bruns subarides (France), cambor-
thids (USA), hap1ic xeroso1s (FAO). Les dégâts par l'érosion hydrique
semblent plus importants apr~s une ou plusieurs années de sécheresse
exceptionnelle. La dé8radation du couvert végétal durant cette période
explique probablement ce fait (FAUCK, 1977). On peut incriminer égale-
ment l'action de l'érosion éolienne qui a conjugué les effets par dé-
flation avec ceux dûs au ruissellement.
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L'éval~ation des dégâts par érosion, et l'évaluation du ris-
que érosif ont fait l'objet de travaux moins importants dans les régions
s~ches que dans les autres domaines climatiques plus humides du globe.
Des données intéressantes existent cependant. Elles résultent surtout
aux Etats-Unis, dans lè Sahel et aux Indes, d'expérimentations par cu-
ves d'érosion et par utilisation de simulateurs de pluie. Tous les tra-
vaux mettent en évidence les taux élevés du ruissellement (de 10 à 40%),
mais les transports de terre sont relativement moins importants, sou-
vent de l'ordre de 1.000 à 2.000 tonnes par km2 et par an (DELWAULLE,
1973: ROOSE, 1970 et 1974). Ils donnent une importance particuli~re à
certaines caractéristiques des horizons supérieurs des sols qui sont :
la texture, la perméabilité, le type minéralogique d'argile, enfin la
teneur en eau. De plus on constate que la valeur moyenne du ruissel-
lement rournie pour une période annuelle n'a qu'un intérêt limité, car
les dégâts érosifs sont souvent occasionnés par une seule pluie, à
taux de ruissellement très élevé, survenant généralement en fin de sai-
son sèche.
Le risque érosif a été apprécié par différentes méthodes,
dont la plus utilisée est l'équation de prédiction de l'érosion de
Wischmeier (1960, 1974). Elle prend en compte l'agressivité du climat,
la résistance du sol, les facteurs biologiques et topographique~, en-
fin les techniques d'aménagement. Les données existantes sont relati-
vement ponctuelles et il est encore hasardeux de les extrapoler. Nous
donnerons à titre d'exemple les résultats obtenus dans le Sahel en
Afrique occidentale.
La variation annuelle de l'agressivité du climat R est tou-
jours grande, la valeur pouvant doubler d'une année à une autre. Il
convient donc, co~e l'a recommandé WISCHMEIER,d'utiliser des séries
d'observations météorologiques d'au moins vingt cinq années. Les
valeurs disponibles du facteur K, qui représente la susceptibilité du
501 a l'érosion, ne sont disponibles que pour certains types de sols
et il conviendrait de développer les mesures dans toutes les régions
sèches. Cependant on constate que les sols étudiés, tous non salés ou
alcalisés, ne présentent pas de fragilité anormale à l'érosion, K va-
riant souvent de 0,2 à 0,3. Dans l'état actuel des connaissances, la
gravité des phénom~nes érosifs serait donc dûe essentiellement à
l'agressivité des pluies et à l'insuffisance du couvert végétal.
Les méthodes de lutte contre l'érosion sont variées et leur
examen est hors du présent sujet. }Iais le choix des techniques dépend
en premier lieu des caractères spécifiques des sols. Les méthodes
biologiques, qui s'avèrent souvent les plus efficaces, du moins dans les
régions suffisamment humides, ont pour intérêt de limiter la dégrada-
tion structurale par l'impact de la pluie. Dans la gamme des techniques
mécaniques il faut retenir celles qui ont pour conséquence une aoé-
lioration de la perméabilité des horizons supérieurs, ou qui facilitent
dans les régions les plus seches l'infiltration des eaux de ruissel-
lement (banquettes en Afrique du Nord par exemple). Dans tous les cas
le cadre des bassins versants est la meilleure approche pour définir
les aménagements anti-érosifs, et les teclmiques culturales. C'est
l'approche suivie en particulier par l'ICRISAT. Il faut tenir compte
également du contexte socio-économique. Dans le Sa~el par exemple, il
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serait dangereux de stopper le ruissellemént en aro~liorant la perméabi-
lit~ des sols si cela devait se traduire par l'assècheœent des mares semi
permanentes dont l'existence donditionne la vie pastorale èt le noma-
disme.
422. !:'§,r2s!0!!. ~.o !i~n!!.e
L'~rosion éolienne est relativement bien connue dans son m~ca­
nisme, suite aux recherches menées en laboratoire (USDA, 1958 ; CHEPIL
et WOODRUFF, 1963). Par contre, malgré des références bibliographiques
nombreuses, on doit constater que les évaluations quantitatives sur les
effets de l'érosion éolienne sont peu nombreuses. Les mesures sur le
terrain sont délicates, et l'on se contente souvent d'observations qua-
litatives. Tous les phénomènes d'érosion éolienne sont liés essentiel-
lement à la sécheresse permanente ou temporaire du climat et ils se tra-
duisent par trois processus, déflation, transport, accumulation. Ce sont
les phénomènes d'apport qui ont la plus grande importance sur le plan
~dogénétique (DUillh~D, 1953 ; CONDON et al, 1969). Les particules de
sable entraînées peuvent s'accumuler, former des dunes, et leur remise
en mouvement est le processus de désertification le plus apparent. Les
cas les plus graves concernent l'envahissement par le sable dunaire d'o-
asis très productives, par exemple en Chine (Takla-Makan) et dans le
Sahel. Mais le vent ne transporte pas seulement du sable quartzeux mais
également du gypse ou des sels, ce qui peut se traduire par des phénomè-
nes de salinisation secondaire (LOGAN, ]958). Ces phénomènes ont été sur-
tout signal~s en Asie Centrale et en Australie, où les vents se seraient
chargés de sels au dessus des océans (cf. chapitre 423). Il faut yajou-
ter la dégradation insidieuse que représente la mise en place de voiles
sableux peu épais sur des sols riches bien que dans certains cas la mise
en place puisse être un avantage indéniable pour l'agriculture en paysan-
nat traditionnel. Le rôle pédogénétique du vent par Femaniement des hori-
zons A des sols sableux est facilité par le piétinement des troupeaux et
par le surpâturage. Les conséquences en avaient été mises en évidence
dès 1935 aux USA où un tableau saisissant de la situation dans le Dust
Bowl par le "Soi! Conservation Service" avait alerté l'opinion publique,
impressionnée par ailleurs par le blizzard noir. La récente sécheresse
exceptionnelle dans le Sahel a mis en évidence le rôle du surpâturage
dans la dégradation des sols par érosion éolienne, autour des mares
semi-permanentes et autour des forages profonds. L'érosion éolienne est
donc un facteur essentiel de pédogenèse dans les régions sèches.
Les sols affectés par le sel sont très répandus dans les ré-
gions sèches mais ils existent également sous d'autres climats (cf. 357).
Cependant les phénomènes étendus de dégradation par salinisation et
alcalinisation secondaire se développent essentiellement dans les régions
sèches car les conditions climatiques arides sont très favorables
à la concentration des solutions conduisant au dépôt des sels (SZALBOLCS,
1977). Généralement les phénomènes de salinisation secondaire sont
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compliqués par des cas d'hydromorphie et on constate autant sinon plus
de cas de dégradation par l'engorgement par l'eau dans les régions sè-
ches que dans les pays tr~s humides.
Les cartes à l'échelle à 1/5 millions des sols salés des dif-
férents continents préparées par la sous-commission des sols affectés
par le sel de l'A.I.S.S., avec la collaboration de l'UNESCO, présentent
la répartition des risques de dégradation dans les différentes régions
sèches. L~s processus de salinisation et d'alcalinisation et d'engorge-
ment secondaire sont induit s de diverses mani~res:
a) au~entation de la teneur en sels d'une nappe par lessivage de sols
salés et transfert de ces sels dans des régions où la nappe se trouve
normalement à faible profondeur.
b) dégrad~tion du couvert végétal provoquant une modification de l'éva-
potranspiration.
c) relèvement du niveau d'une nappe contenant des sels. Ce relèvement
de nappe vers la surface des sols est provoqué soit par une insuffi-
sance du réseau de drainage soit du fait d'un excès d'irrigation par
rapport aux besoins des plantes. Les exemples sont nombreux dans
toutes les régions sèches du monde.
d) utilisation d'eau de mauvaise qualité provoquant l'alcalinisation du
complexe adsorbant et la dégradation des structures.
Ces différents processus sont souvent concornmittents. Par
exemple le relèvement du niveau d'une nappe limite le lessivage des sels
dans les profils, et provoque l'asphyxie des racines. L'importance du
risque de dégradation dépend de divers facteurs (MASSOUD, 1974 :
SZABOLCS, 1976). Ils sont les plus élevés dans les régions les plus ari-
desà valeur élevée de l'ETP (BLACKBURN, 1974). Ils sont de ce fait exa-
cerbés lors des sécheresses exceptionnelles (remontée de la langue d'eau
salée dans les deltas par exemple). Ils sont conditionnés par le contex-
te géologique, en particulier par la présence proche de sources de sels
pouvant être transportés par le vent (BOROWSKI, 1961) et par l'existence
de roches particulières,par exemple les couches salifères et gypseuses
en Afrique du Nord, ou d'éaux souterraines sous pression en contact
avec des gisements pétroliers (KOVDA, 1954). Ils sont en rapport avec
les caractères géomorphologiques courants des régions sècnes, endoréis-
me, drainage naturel limité, réseau hydrographique mal organisé (EL
GABALY, et NAGUIB, 1965). Certains caractères· spécifiques des sols,taux
de saturation du complexe et pH élevés, structure instable en surface,
richesse en argile du type 2/1, facilitent l'alcalinisation (KOVDA,
1976). Enfin les risques de dégradation dépendent des pratiques agri-
coles, en particulier des méthodes de travail mécanique, des techniques
d'irrigation, de la quantité et de la qualité des eaux, de la qualité
du planage, surtout de la qualité du drainage. Ce dernier point est
essentiel car il conditionne les variations dans le temps et dans l'es-
pace du niveau des nappes.
L'importance du risque de salinisation, d'alcalisation ou
d'engorgement secondaire est mise en relief par l'ampleur des dégâts
signalés. On a estimé que la moitié des systèmesd'irrigation dans le
monde ont été partiellement endommagés par la salinisation, l'alcalisa-
tion ou l'engorgement par l'eau. Citons les dégâts signalés au Haroc
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(Tadla), en Turkestan, aux Indes, en Egypte, en Californie, en Amérique
du Sud, en Australie. Les causes sont variées: en Egypte et en Californie
(San Joaquin Valley) ce sont des remontées des nappes, en Patagonie,
une irrigation menée sur des sols trop perméables, en Australie des dé-
frichements massifs modifiant les cycles hydrologiques.
424. ~e~ ~é&r~d~tio~s_ch~i~u~,_phy~igu~!t_bio!o&igu~
Lorsqu'une évolution peut être qualifiée de dégradation avec
effet sur' la fertilité potentielle des sols, les aspects chimique,
physique et biologique sont tous affectés et il est difficile de les
sépa~er.Les faits les plus importants, à l'exclusion des phénomènes de
salinisation et d'alcalinisation, sont la diminution excessive des élé-
ments nutritifs par surpâturage, avec pour corollaire l'élimination du
couvert végétal, l'augmentation de la vulnérabilité à l'érosion, et la
modification de la répartition de l'humus (BIRCH, 1960) ; la forte aug-
mentation des teneurs en calcium libre avec augmentation des pH et di-
minution co~rélative de l'assimibilitê de certains ions; le développe-
ment anormal des algues dans les takyrs se traduisant par une augmenta-
tion du ruissellement ; la modification de la vie microbienne (DOM}ŒR-
GUES, 1962, 1966) ; l'appauvrissement des sols par une irrigation de
longue durée (KONOBEVA, 1968). Les risques ne doivent pas être sous-es-
timés car ils peuvent compromettre la rentabilité de certains projets de
développement (KOVDA, 1974). Par contre les phénomènes de dégradation
par pollution ne semblent pas connus (FRYREAR, 1977), probablement du
fait de la faible pression démographique et de la rareté des installa-
tions industrielles.
Depuis la plus grande antiquité les sols de nombreuses régions
sèches du monde, en particulier dans le bassin méditerranéen sont cul-
tivés par l'homme. Cette utilisation a souvent prQvoqué une dégradation
du milieu par érosion ou par salinisation secondaire et une littérature
importante relate le déclin de certaines civilisations en rapport avec
des phénomènes de dégradation des sols (MONOD, 1959 ; UNESCO, 1960 ;
KASSAS, 1970),., On a pu ainsi mettre cette dernière en relation avec
une modification des conditions du drainage souvent consécutive à un
mauvais entretien des réseaux d'irrigation causé par des guerres ou des
faits historiques divers.
L'analyse qui précède a mis en évidence les causes profondes
de ces phénomènes et précisé les processus qui conditionnent l'utilisa-
tion des sols dans les régions sèches,érosion éolienne, risques de sa-
linisation secondaire en particulier. Ces processus sont essentielle-
ment en rapport avec l'intensité de l'aridité et on peut schématiquement
séparer la zone aride où l'élevage est à base de nomadisme et où l'agri-
culture n'est possible qu'avec utilisation de l'irrigation, de la zone
semi-aride, où diverses formes d'agriculture sont possibles en régime
pluvial dans des conditions bien précises (UNESCO, 1960 ; Mc GINNIES,
1969 ; SASSON , 1970 ; Nations Unies, 1975), Cela signifie que les con-
traintes d'utilisation pour l'agriculture et l'élevage sont d'ordre
climatique, et d'ordre pédologique, mais aussi d'ordre socio-économique.
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Sous l'angle pédologique, seul abordé, cela revient à distinguer deux
cas, celui de l'agriculture uniquement pluviale et celui de l'agricul-
ture entièrement ou partiellement irriguée. Cependant dans les deux cas
c'est le régime hydrique du sol qui conditionne les potentialités agri-
coles.
Dans le cas de l'agriculture pluviale, donc en reg10n semi-
aride, la sensibilité à l'érosion est la contrainte primordiale de l'u-
tilisation. On a vu qu'elle était en rapport direct avec le type de
texture et de structure des horizons supérieurs. Mis à part le risque
érosif la productivité d'un sol dépend de l'importance des réserves en
eau qu'il peut accumuler, donc de la profondeur utile des profils, et
de la présence de certains minéraux argileux (montmorillonites par exem-
ple) ou d'ions particuliers. Ainsi un excès de sels augmente le carac-
tère d'aridité du pédoclimat et la difficulté pour les plantes d'utili-
ser l'eau du sol. Un excès en matériaux calcaires induit des déficiences
en azote, ensuite en phosphore, en troisième lieu en fer ou en certains
oligoéléments, comme le molybdène.
Toutes lea recherches agronomiques ont mis en évidence une
relation entre les rendements des cultures et la longueur de la pério-
de de végétation active. Cette dernière dépend de la durée de la pré-
sence d'eau utile dans les sols et cette durée ne correspond pas exac-
tement à celle de la saison pluvieuse, mais à la "période humide" que
l'on peut définir par le temps durant lequel le déficit en eau n'est
pas total dans une profondeur donnée du sol, fonction du type de déve-
loppezuent racinaire. FRANQUIN (1973) considère que c'est quand la courbe
des pluies devient supérieure à la moitié de l'évaporation potentielle
que le sol recommence à reconstituer ses réserves (cf. graphique du ta-
bleau n'4)Ioute cause facilitant le ruissellement, en début de saison
pluvieuse, comme la dégradation de la couverture végétale ou l'indivi-
dualisation d'une pellicule de battance sur l'horizon supérieur, non
seulement augmente les risques d'érosion, mais se traduit souvent par
un raccourcissement de la longueur de la "période humide". Cela revient
à souligner à nouveau l'importance des caractéristiques de perméabilité
des horizons supérieurs, des données sur la structura, la consistance,
la porosité, les fentes de retrait, enfin de celles relatives à la pro-
fondeur utile du sol exploitable par les systèmes racinaires.
432. ~e! ~o~tra~~e! ~n_c~l~ure_irrig~é~
L'irrigation reste théoriquement le meilleur moyen de lutter
contre le déficit en eau des sols, les ressources en eau provenant non
seulement' des fleuves régularisés ou non par des barrages, mais aussi
des nappes souterraines. Une littérature importante traite de ce sujet.
Des règles ont été établies, des limites ont été proposées, en parti-
culier pour l'extrait de pâte saturée dans le cas des sols salés. Celle
de 4 mhos/cm à 25' a été longuement utilisée par de nombreux chercheurs
mais des valeurs plus élevées, 8, 16 et même 32 mhos ont été proposées,
par exemple en Iran, compte tenu des observatimls faites sur le déve-
loppement des cultures dans les stations agronomiques. Il faut égale-
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Tableau nO 4: d'aprlls FRANQUIN (1973)
D6te,mination da la p',iode da v6g6tation Act ive
l-
••
-
_. 1
S 1
., F
-1
CI Cl
N. J.
D-F (ou 821 : 1N,Iode de v'~tetlonoctlve
A-CI : ..lIOn .pluvleuse.
D-C2 : ..lIOn .humide.
D-81 : p',lode p"humlde
81-82 '1N,lode humide
82 -C2 : 1N,Iode polthumlde
P : pluviom'tri.
R .:: rulDeIl.ment
ETP : "'.potransplr.tlon potent......
la pu .. ition de C2 dfp~nd de la qu.ntit~
d'eau t!'-.g•• iDl!c dan. 11' 501 pendant la
période hu.ide.
253
ment prendre en compte le type de salure, chlorures, sulfates, bicarbo-
nates. Malgré l'abondance des études particulières divers problèmes sub-
sistent sur ce sujet ce qui conduit à souhaiter le développement des é-
tudes sur 1es relations entre le développement des plantes, les types de
salure des sols et les qualités des eaux d'irrigation.
Si l'on doit prendre conscience des risques d'une irrigation
réalisée dans de mauvaises conditions, en particulier de drainage, on
doit également prendre en considération les cas de réussite spectaculai-
re, par exemple ceux observés au Soudan (Gezira) en Ouzbekistan (URSS),
en Australie, ou en Californie (Emperial Valley). Dans ce dernier cas,
le sol peut même devenir un simple support, c'est-àdire un milieu meu-
ble faéilement exploitable par les racines et pouvant constituer un
réservoir d'eau. On reconstitue en temps opportun, en fonction des ex-
portations, les réserves en eau et en élémen~s nutritifs. La contrainte
climatique est modifiée, bien que l'évaporation reste élevée et au con-
traire, l'ensoleillement et le faible impact relatif des maladies et
des insecte~, sinon des oiseaux, devient un facteur favorable pour la
productivité agricole. Des exemples récents, en particulier en Lybie et
en Arabie, confirment la possibilité de mettre en .aleur en pleine zone
désertique des sols dont la fertilité chimique est relativement basse.
On doit prendre également en considération les possibilités
réelles de restauration de sols qui ont été dégradés par l'irrigation
(BOUMANS, 1963). Dans tous les cas on dispose de méthodes techniques
adaptées (FAO, 1976 a). De plus la reconnaissance du danger par l'examen
de la morphologie des sols est aisée (AUBERT, 1976 ; DREGNE, 1974 ;
BELKODJA, 1972 ; HAGA.'l, 1973 ; MONEM BALBA, 1976 ; NORTHCOTE et SKENE,
1972 ; SCHOELLER,I958 ; UNESCO, 1961). Les méthodes de récupération dé-
pendent des conditions de l'environnement mais également des caractéris-
tiques du complexe adsorbant et surtout des rapports calcium/magnesium/
sodium, du type d'argile minéralogique, enfin des équilibres des anions
et des cations. Les mesures à prendre ont pour objet, en premier lieu,
l'élimination des sels et du sodium, non seulement de l'horizon de sur-
face mais également de la zone racinaire, dont la "profondeur est varia-
ble selon les plantes utilisées. Le succès dépend de la qualité des
eaux d'irrigation (RHOADES et }ŒRRIL, 1976 ; SCHILFGAARDE, ]976 ; KOVDA
1967). On peut utiliser des eaux légèrement salées si leur S.A.R. est
correct, si l~s sols sont perméables, et si leur rapport NA/T est rela-
tivement faible. (ASGHAR, ]96] ; SIMONNEAU et AUBERT, 1963 ; BOYKO,
1964 ; COINTEPAS, 1965). Mais on doit surveiller les variations de la
qualité des eaux au cours du temps et suivre l'évolution de la perméa-
bilité en surface et également en profondeur, de la composition du com-
plexe adsorbant, du pH, l'irrigation par elle-même tendant à acidifier
les sols, par lixiviation et par lessivage.
Mais il faut également choisir les techniques"en fonction du
type de salure. Les résultats obtenus, en particulier en Tunisie, sont
très encourageants (PNUD, UNESCO, ]970). On y a obtenu de bons résul-
tats, sous réserve du respect de certaines conditions de qualité des
eaux(S.A.R. bas-rapport Na/T faible) et de l'utilisation de quantités
d'eau dosées en fonction de la profondeur de l'enracinement, des con-
ditions hydrodynamiques des sols et du niveau de minéralisation des
eaux (MASSOUMI, 1968). Un mauvais drainage peut faire remonter le ni-
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veau général de salinité, mais un drainage excessif peut dans le cas des
sols gypseux, conduire à un excès local de sulfures. On doit règler les
apports d'eau en fonction des besoins de l'évapotranspiration et pour é-
liminer, au moins temporairement, l'excès de sel. Mais dans de nombreux
projets réalisés dans les régions sèches, on constate souvent une ten-
dance à un excès d'irrigation qui peut provoquer, à terme, des processus
de dégradation. La connaissance de la dynamique de l'eau dans les types
de sols doit donc être à la base de toute utilisation. Les recherches en
cours sur les modèles de simulation offrent un outil pour déterminer le
devenir des équilibres ioniques du fait de l'irrigation compte tenu des
caractéristiques des sols et des eaux. Le séminaire de LUBBOCK(Texas) a
confirmé l'intérêt de ces recherches (DREGNE, ]976, b). Elles devraient
être développées et leurs résultats testés dans tous les projets d'irri-
gation en région sèche.
Les problèmes posés par l'utilisation des sols dans les ré-
gions arides ont été évoqués lors de plusieurs conférences au Pakistan
(1960), en Iran (1961), en Amérique Latine (1963), en Arizona (1976).
Compte tenu des connaissances et de l'importance des contraintes clima-
tiques et pédologiques, il serait utile de tenter une évaluation des
potentialités des sols. Ces dernières représentent les possibilités théo-
riques des sols à supporter des cultures variées ou des pâturages avec
des rendements ou des productivités plus ou moins élevées. Sur le plan
de la définition des potentialités citons les cartes d'aptitude en sec
et d'aptitude en irrigué de Tunisie. Mais la définition des spéculations
agricoles dépend souvent plus du planificateur ou de l'économiste que
du pédologue. Pour les productivités on doit distinguer entre la pro-
ductivité actuelle, en culture traditionnelle bien menée, et la produc-
tivité potentielle. Elle représente le maximum théorique susceptible
d'être atteint dans les meilleures conditions et avec intervention des
méthodes culturales les plus sophistiquées. Par utilisation de l'irriga-
tion par aspersion calculée pour compenser les déficits en eau, la pro-
ductivité potentielle en blé dans les steppes a été évaluée à quatre
fois la productivité actuelle. Mais la recherche agronomique peut faire
encore de nouveaux progrès, dans le domaine variétal pai exemple, et on
n'est jamais sûr que l'on connaisse le potentiel réel de production.
L'extrapolation des données connues est également difficile car il faut
extrapoler avec prudence des résultats obtenus sur des sols comparables
sur d'autres continents, mais dans des conditions socio-économiques en-
tièrement différentes. On doit à ce sujet souligner l'importance des
formes d'intervention (MOORMAN, 1974 ; FAO, 1976, b). C'est la raison
pour laquelle diverses formules d'évaluation combinent les facteurs
sol, climat et risques d'érosion et prennent en compte divers niveaux
d'intensification (KLINGEBIEL et MONTGO~ŒRY, 1961 ; ~1AHLER, 1970). Dans
les régions sèches les exemples d'utilisation de telles formules sont
rares, surtout en culture pluviale (PERRY, 1970 ; KANWAR, 1976). En
culture irriguée, les informations sont plus nombreuses (PETERS, 1976).
Mais il n'est pas encore possible de définir des niveaux de productivi-
té basés sur des rendements probables. Cependant, l'impression d'en-
semble qui se dégage des résultats des travaux de recherche agronomi-
que effectués dans lesrégions senti-arides des pays sous-développés, est
que les potentialités des sols sont souvent élevéef et que les produc-
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tivit~s potentielles sont très largement super1eures aux productivit~s
actuelles. Mais on n'a pas toujours ~lucidé les raisons des rendements
~levés obtenus dans certains cas, par exemple en OuzBekistan (KIMBERG,
1974). Les facteurs 1imitants essentiels sont d'ordre climatique, défi-
cit en eau (DABIN, 1969), d'autre part, des contingences d'ordre socio-
logiques et économiques. On peut espérer se rapprocher des productivités
maxima par irrigation, car dans les meilleures conditions on peut abou-
tir à une amélioration de la qualité structurale des sols, à un enri-
chissement de matière organique, à un meilleur équi1iérage des ions sur
les complexes absorBants, et à une élimination des excès de sels solu-
bles. Ce sont les types de sols, de texture sableuse, les plus fragiles
(LEON LYLES, 1975) qui peuvent relativement facilement être améliorés.
D'autres types très argileux, comme les vertiso1s, riches chimiquement,
présentent des caractères structuraux qui gênent leur utilisation, dans
l'~tat actuel des connaissances. Des études sont en cours aux Indes pour
définir leurs potentia1it~s réelles (par l'ICRISAT en particulier).
Pour ~liminer le caractère subjectif des classifications sur
les potentialités ou les aptitudes des sols, des méthodes paramétriques
ont ~té mises au point. Celle de RIQUIER (1972) évalue le potentiel de
rendement en pourcentage du maximum possible génétiquement des variétés
sous des conditions climatiques optimum. Actuellement des modèles math~­
matiques sont à l'étude, en particulier pour le pâturage dans les r~gions
arides. Leur application au cas des régions sèches est pour l'instant
limitée et les meilleures informations sur la productivit~ proviennent
des connaissances accumulées par la recherche agronomique. C'est le su-
jet de la prochaine conférence.
v - Conclusions gén~ra1es
L'état des connaissances sur les sols situ~s dans les r~gions
sèches du globe peut être considéré comme relativement satisfaisant et
de nombreux travaux cartographiques sont disponibles. Des analogies
existent, en particulier entre l'Afrique et l'Australie. A petite échel-
le, on constate généralement une succession ordonnée des couvertures pé-
dologiques en fonction de la zonalité climatique.Cependant, à grande
~chel1e, les inventaires révèlent le nombre relativement élevé de
types de sols, nombre variable selon le mode de découpage de la couver-
ture pédologique par les divers systèmes de classification.
Tout n'est pas ~lucidé dans l'importance respective des dif-
férents facteurs de formation des sols mais il est indéniable qu'il y a
une ~vo1ution pédogénétique actuelle surimposant ses effets à des paléo-
caractères hérités de périodes plus humides. L'aridité du climat actuel
ne peut donc expliquer la structure de certaines couvertures pédologi-
ques. Pourtant elle conditionne la dynamique saisonnière de l'eau dans
les profils, et surtout elle induit des risques d'évolution accélérée,
en particulier par érosion et par sa1inisation.
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Les niveaux de fertilité actuelle des d~férents sols sont as-
sez bien connus. Par contre les niveaux' potentiels le sont moins car mas-
qués par des contraintes d'ordre climatique et socio-économique. Mais on
peut envisager d'affaiblir progressivement certaines de ces contraintes,
par irrigation, en particulier, ce qui conduit à estimer les ressources
réelles en sols comme étant importanteS' en quantité et en qualité. En con-
tre partie leur vulnérabilité à la dégradation, et à ce que l'on appelle
la déscrtification, est grande. Le risque potentiel n'est pas toujours
bien évalué, mais la notion de désertification se relie souvent à la
perte par les sols de leur aptitude à emmagasiner de l'eau utile.
Par contre des améliorations sont souvent possibles. Il convien-
drait donc de définir pour chaque projet de mise en valeur, et en fonc-
tion des types d'utilisation envisagés, non seulement les risques de dé-
gradation des sols, mais quand cela est possible, les possibilités ou de
restauration ou d'amélioration.
Cependant, il ne faut pas se faire d'illusions. De nombreuses
recherches sont encore nécessaires avant que les pédologues puissent
fournir des diagnostiques valables sur les possibilités d'utilisation et
sur les potentialités. Il serait souhaitable de développer les travaux
sur la dynamique de l'eau dans les profils et sur la signification
agronomique des disponibilités en eau, sur les relations entre la morpho-
logie des sols et les types d'enracinement, sur lcs conséquences de la
mise en place des grands barrages sur la transformation et l'évolution à
court et moyen terme de la couverture pédologique, sur la sensibilité
réelle à l'érosion, en particulier l'ér6sion éolienne. Il conviendrait de
compléter systématiquement l'inventaire des minéraux argileux, la défi-
nition des caractéristiques ,et son évolution au cours du temps, de la
microstructure, enfin d'améliorer certaines techniques d'analyse dans le
cas des sols riches en calcaire, ou à taux élevé de sodium dans le com-
plexe adsorbant.
Les sols des reg10ns sèches du globe, vues les superficies
qu'ils représentent, vues leurs potentialités, seront de plus en plus
l'objet d'une utilisation intensive en fonction de l'augmentation démo-
graphique prévisible. Il serait souhaitable que les spécialistes en
science du sol fournissent aux utilisateurs, non seulement, des données
de base sur la répartition des sols, mais aussi plus d'informations sur
les méthodes adéquates de conservation et d'amélioration.
L'auteur remercie vivement Mme E. LOBOVA, MMr G. AUBERT,
J. BOULAINE, R•• DUDAL, G. BOCQUIER, J. RIQUIER, P. SEGALEN qui ont bien
voulu l'aider à mettre au point le présent texte.
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